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103 tom Acta Geographica Lodziensia zawiera szesS¢ artykutow, z ktorych pie¢ — uzupet-
nionych wspolnym zalgcznikiem na koncu tomu — przedstawia metody i wyniki specjalistycz-
nych analiz majgcych na celu weryfikacje hipotezy o dotarciu lgdolodu warty do linii Radom-
sko—Przedborz w obszarze na potudniowy wschod od Lodzi, zarowno w formie lobu Widawki
Jjak i Pilicy-Lucigzy. Wyniki badan w regionie todzkim porownano z nowym spojrzeniem na stre-
fe marginalng lgdolodu warty na miedzyrzeczu Krzny i Bugu.

Uktad strefy marginalnej ostatniej w srodkowej Polsce transgresji lgdolodu zostat zaryso-
wany juz blisko sto lat temu. W historii badan regionalnych, poglad jest wigzany przede wszyst-
kim z opublikowanym w Pracach Panstwowego Instytutu Geologicznego dzietem ,, Dyluwium
i morfologia srodkowego Powisla” S. Lencewicza (1927), ktory opisat rozdzielenie przez Wy-
zyne L.odzkq lgdolodu na dwa, obrzezone przez formy czolowomorenowe wielkie jezory: , nad-
warcianski” oraz ,,nadwislanski”. Poglqdy migdzywojenne uwzgledniono w interpretacji gene-
zy i wieku form glacjalnych na ,,Mapie Geologicznej Polski 1:300 000 arkusz todz A” (Dylik,
Jurkiewiczowa 1950), ktora byta gtownym ,,reperem” wyznaczania zasiegu ostatniego lgdolodu
w okolicach Lodzi, poczynajgc od VI Kongresu INQUA w Polsce w 1961 r. do czasow wspot-
czesnych. Stato si¢ tak niezaleznie od faktu, ze na Kongresie, obok interpretacji R. Galona
i L. Roszkowny, powtarzajqcej zasieg lgdolodu warty z mapy 1:300 000, zostata przez S. Z. Ro-
zyckiego przedstawiona rowniez nowa koncepcja tego zasiegu, odchodzqca od kryterium mor-
fologicznego. Rozpoczynajgc okres intensywnych studiow nad morfogenezq warcianskg
H. Klatkowa (1972) opowiedziata si¢ za pogladem S. Z. Rozyckiego, niezaleznie od lawinowego
przyrostu informacji na temat potudniowej czesci lobu Widawki, ktory nastgpit w zwigzku z ba-
daniami prowadzonymi przez pracownikow Panstwowego Instytutu Geologicznego przy okazji
dokumentacji belchatowskiego zloza wegla brunatnego. Roznice poglgdow zaznaczono na
,,Mapie Geologicznej Polski 1:200 000, ark. £odz A — Mapa utworéow powierzchniowych”
(Klatkowa 1980) w formie rozleglej strefy nierozdzielonych glin srodkowopolskich. Mapa ta,
w zakresie pogladow na temat rozwazanej w 103 tomie Acta Geographica Lodziensia rozlegto-
Sci strefy ekstraglacjalnej lgdolodu warty w potudniowo-wschodniej czesci regionu todzkiego,
stanowi Swiadectwo stanu wiedzy sprzed rozpoczecia szczegotowego kartowania geologicznego.

Autorskie badania paleogeograficzne prowadzone w catym dorzeczu doliny Wolborki oraz
wspotautorskie prace do ,,Szczegotowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000" na arkuszu
Tuszyn staly sie podstawq przekonania o koniecznosci przesunigcia zasiegu lgdolodu warty
przynajmniej do linii Wolborz—Tomaszow Mazowiecki (Turkowska 1992). Postulat, wysuwany
rowniez przez autorow innych arkuszy SMGP, zostal uwzgledniony w reinterpretacji maksymal-
nego zasiegu tego lgdolodu dokonanej przez Panstwowy Instytut Geologiczny na ,, Mapie Geo-
logicznej Polski 1:500 000" (Marks iin. 2006). Fakt ten ma niewgtpliwie najwieksze, niejako
formalne, znaczenie w upowszechnianiu poglgdu o likwidacji ekstraglacjalnej zatoki migdzy lo-
bami Widawki i Rawki lgdolodu warty na potudniowy wschod od Lodzi.

Zrealizowana w pierwszych latach biezqcego wieku krytyczna analiza petnego dorobku
geomorfologiczno-paleogeograficznego z obszaru regionu todzkiego, w tym danych wynikajg-
cych z badan do SMGP w skali 1:50 000, zainspirowata nizej podpisang do wysuniecia hipotezy
zasiegu lgdolodu warty siggajgcego potnocnych stokow wyzyn — Wzgorz Radomszczanskich
i Grzbietu Przedborskiego — w formie lobu Pilicy-Luciqgzy oraz konfluencji lobow na linii wodo-
dziatowej garbu todzkiego (por. ,,Geomorfologia regionu todzkiego”, Turkowska 2006). Od
2007 roku weryfikacja stata sie przedmiotem badan realizowanych w Katedrze Badan Czwarto-
rzedu UL (od 2012 Katedra Geomorfologii i Paleogeografii). Badania glacjalne w obszarze
miedzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem, kluczowym dla badanego pro-
blemu, zostaly podjete przez znajqcq teren z wezesniejszych badan nad rozwojem doliny Lucigzy
L. Wacheckg-Kotkowskq, ktora zaprosita do wspoilpracy grono specjalistow z dziedziny nauk
o Ziemi. W latach 2011-2013 prace Zespotu Badawczego byly finansowanie z grantu N N306
721140. Czesciowe wyniki badan byly juz przedstawiane na konferencjach krajowych i zagra-
nicznych oraz publikowane. Paleogeograficzne podsumowanie wszystkich materiatow zebra-



nych w badanym wycinku terenu, wraz z pelng dokumentacje badan w formie zatqczonej na CD
bazy danych, przedstawiono w monografii p.t. ,,Rozwdj rzezby obszaru miedzy Piotrkowem
Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem w czwartorzedzie” (Wachecka-Kotkowska 2015).

Jak wynika z artykutow przedstawionych w niniejszym tomie, zrealizowane badania dostar-
czyly licznych przestanek potwierdzajgcych istnienie lobu Pilicy-Luciqzy i swiadczg o jego cze-
Sciowym pokryciu sig z lobem Widawki w strefie garbu todzkiego. Od strony potudniowej, oby-
dwa loby wyznaczajq maksymalny zasieg lgdolodu warty na linii Radomsko—Kamiensk—Rzejo-
wice—Przedborz w formie festonow, a istnienie strefy ekstraglacjalnej miedzy lobem Widawki
i Rawki (sensu lato) ogranicza sig¢ do matego obszaru na potudnie od Kamienska (por. zatqcznik
do tomu). W swietle obecnego stanu wiedzy, ten niewielki obszar nie nalezy wigc do morfoge-
netycznego regionu todzkiego, ktory w mysl definicji zaproponowanej przez nizej podpisang
w 2006 r., stanowi ,,...wycinek strefy warcianskiej o rzezbie poligenicznej i ztozonej, ktorej ewo-
lucja w kenozoiku byta uwarunkowana przez potozenie w strefie pogranicza watu metakarpac-
kiego i depresji srodkowopolskiej”. Przeprowadzone badania potwierdzily wigc zasadnos¢ kon-
cepcji regionu i uszczegotowily przebieg jego potudniowej granicy. Poréownywalnosé cech strefy
marginalnej lgdolodu warty w niewielkim, uwazanym wczesniej za ekstraglacjalny wycinku
srodkowej Polski do cech tej strefy we wschodniej Polsce na migdzyrzeczu Krzny i Bugu
(por. Godlewska 2015, w tym tomie) okresla charakter wnioskow jako ponadregionalny.

Wszystkim Autorom gorgco dziekuje za przygotowanie artykutow do 103 tomu Acta Geo-
graphica Lodziensia informujgcych o kolejnym etapie badan warcianskich w Srodkowej
i wschodniej Polsce, co pozwolito na podtrzymanie kronikarskich tradycji najstarszej serii wy-
dawniczej Lodzkiego Towarzystwa Naukowego, zalozonej przez Jana Dylika w 1948 r. Mam
nadzieje, ze dyskusja na temat przedstawionych w tomie metod i ich wynikow doczeka sig
wkrotce petnego podsumowania i ze badania uktadu lobow Widawki i Pilicy-Lucigzy (Rawki)
w regionie todzkim bedq kontynuowane. Wyrazam opinie, ze mate loby, ktorych istnienie stano-
wi wspolny mianownik przedstawionych w tomie artykutow, powinny stac¢ sie przedmiotem
szczegotowych zainteresowan badawczych w zakresie zrozmicowania lokalnych kierunkow
transgresji, dynamiki oraz efektow lito- i morfologicznych w calej, sensu stricte marginalnej,
strefie lgdolodu warty na pograniczu Nizu i WyzZyn.

Krystyna Turkowska
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Andrzej Barczuk™®, Lucyna Wachecka-Kotkowska**

ANALIZA MINERALOW CIEZKICH JAKO METODA OKRESLANIA ZRODEA OSADOW
WODNOLODOWCOWYCH W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM,
RADOMSKIEM A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

Przedstawiono wyniki analizy mineratow frakcji cigzkiej wyseparowane z 39 probek osadéw wodnolodowcowych pobranych
w 19 stanowiskach migdzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem. Analiza wykazata duze zr6znicowanie
udzialu mineratéw nieprzezroczystych (14-82,5%) i przezroczystych (17,5-86%). W nawiagzaniu do badan lessowych
w okolicach Przedborza, mineraty przezroczyste podzielono na 5 grup, przyjmujac jako gléwne kryterium odporno$¢ na
czynniki wietrzeniowe. Do klasyfikacji dodano grupe 6 — weglany i fosforany ze skat podtoza. Wszystkie probki wskazaty na
przewage zrodla skandynawskiego materialu detrytycznego, przy czym stwierdzono pewne powiazanie mi¢dzy odporno$cia
mineralow a odlegloscia i dynamika transportu osadow oraz ich wiekiem. Obecno$¢ tylko w nielicznych probkach mineratéw
z utwordw lokalnego podtoza dowodzi niewielkiej roli egzaracji w obszarze pogranicza Nizu i Wyzyn. Dochodzacy nawet do
40% udziat tyszczykéw w osadach wodnolodowcowych zinterpretowano jako synsedymentacyjne domieszki eoliczne.

Stowa kluczowe: sktad mineralogiczny, osady wodnolodowcowe, ladolod warty, region todzki, srodkowa Polska

WPROWADZENIE

Znaczenie wykonywania analiz mineralo-
gicznych w rozwigzaniu zagadnien litostraty-
graficznych 1 paleogeograficznych, zwlaszcza
w przypadku utworéw niemych faunistycznie,
jest od dawna podkreslane przez badaczy zaj-
mujacych si¢ problematyka osadéw czwarto-
rzgdowych (Racinowski, Rzechowski
1969). Analiza mineralogiczna frakcji cigzkiej
wyseparowanej z utworow klastycznych, cho-
ciaz jej wyniki nie zawsze sa jednoznaczne,
jest uwazana za przydatng w rozwazaniach na
temat zrodfa materiatu detrytycznego, kierun-
koéw 1 dlugosci transportu tego materiatu,
a ponadto przy prébach dokonywania korelacji
odlegtych profili osadowych. Dyskusje na ten
temat przeprowadzili Barczuk i Mycielska-
-Dowgialto (2001).

Studia mineralogiczne osadow czwarto-
rzgdowych, w tym prowadzone w ramach ba-

dan do Szczegdtowej mapy geologicznej Pol-
ski w skali 1:50 000, podsumowuje Raci-
nowski (2002, 2008, 2010). W osadach roz-
nych grup genetycznych, na podstawie udziatu
poszczegblnych mineratdw badacz okresla
sekwencje mineratlow wiodacych (dominujg-
cych), wspomagajacych 1 uzupetniajacych
Stwierdza, ze ,,...wszystkie osady glacjalne
i fluwioglacjalne w Polsce charakteryzujg si¢
podobnym jakosciowo i iloSciowo skladem
mineratow przezroczystych” (Racinowski
2010), ale jednoczesnie wskazuje na rdéznice
wynikajace ze stopnia przerobki osadow aku-
mulacji glacjalnej przez procesy mtodsze, np.
eoliczne czy fluwialne. Odréznienie spektrum
mineralnego skat o lokalnej proweniencji od
spektrum skat skandynawskich czesto moze
powodowac trudnosci (jw.).

*  Uniwersytet Warszawski, Wydzial Geologii, Katedra Geochemii, Mineralogii i Petrologii, al. Zwirki i Wigury 93,

02-089 Warszawa, e-mail: a.barczuk@uw.edu.pl

** Uniwersytet £odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,

90-139 L6dz, e-mail: lucyna.wachecka@geo.uni.lodz.pl



Andrzej Barczuk, Lucyna Wachecka-Kotkowska

OBSZAR 1 CEL BADAN

Badania przeprowadzono w potudniowo-
wschodniej czesci regionu todzkiego migdzy
Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przed-
borzem (rys. 1), gdzie podtoze przykryte jest na
ogot cienkg pokrywa osadow kenozoicznych
(wyjatek stanowi row Kleszczowa), a na polu-
dniu skaly mezozoiczne czgsto wystepuja
w postaci ostancow (Wachecka-Kotkowska
2004, 2015). Analiza mineralogiczna ma shizy¢
okresleniu proporcji skandynawskiego materiatu

detrytycznego i materialu lokalnego w pokrywie
czwartorzedowej w réznych czgéciach terenu,
a w dalszej kolejnosci probie wskazania zrodet
alimentacji i posrednio kierunku transportu ma-
terialu detrytycznego wchodzacego w skiad
najmtodszego poziomu osadow wodnolodow-
cowych budujacych formy glacigeniczne rozne-
go typu (np. stozki glacimarginalne, sandry,
wysoczyznowe 1 dolinne poziomy fluwioglacjal-
ne, pagory limnoglacjalne).
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Rys. 1. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim na tle wybranych pogladéw na zasi¢g ladolodu warty
(por. zatacznik na koncu tomu)

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — rozmieszczenie analizowanych
probek; zasiegi ladolodow: 6 — maksymalny odry wedtug Rozyckiego (1972), 7 — stadiatu warty wedlug Rézyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — stadialu warty wedlug Turkowskiej (2006);
10 — zlodowacenia wisty wedtug Roman (2012)

Location of investigated area in the £.6dz region against selected views of limit of the Wartanian ice-sheet
(compare Annex)

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.; 4 — study area; 5 — sample sites; limit of glaciation:
6 — Odranian maximum stage according to Rozycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rozycki (1972),
8 — Wartanian glaciation according to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian stadial according to Turkowska (2006);
10 — LGM according to Roman (2012)

10



Analiza mineratow ciezkich jako metoda okreslania zrodla osadow wodnolodowcowych w obszarze miedzy ...

METODYKA BADAN

Podstawy metody

Opis poszczegolnych czynno$ci zwigzanych
z poborem probek, technikami separacji minera-
16w 1 wykonywania z nich preparatow mikrosko-
powych oraz metodami identyfikacji mineralo-
gicznej frakcji cigzkiej, zostal szczegdlowo
przedstawiony w licznych publikacjach (m.in.
Mycielska-Dowgiatto 1995; Racinowski
1995; Barczuk, Nejbert 2007; Marcinkow-
ski, Mycielska-Dowgialto 2013). Z zacyto-
wanych prac wynika, ze panuje duza dowolnos¢
w stosowanych podziatach granulometrycznych,
przyjmowanych klasyfikacjach oraz sposobach
prezentacji wynikow badan mineratéw cigzkich,
co czgsto powoduje ich nieporownywalnosé
i brak szerszych mozliwosci interpretacji. Wielu
autorow wyraza opini¢ o potrzebie standaryzacji
metod (por. Racinowski 2010).

Wykorzystywany najczesciej w analizie mi-
neralogicznej podzial na cztery klasy (mineraty
nieprzezroczyste, agregaty i konkrecje, tyszczyki
— biotyt i chloryty, mineraly przezroczyste) uzna-
no za niewystarczajacy do charakterystyki bada-
nych osadow wodnolodowcowych, przede
wszystkim w zakresie mineralow przezroczys-
tych. Do ich charakterystyki wykorzystano klasy-

fikacje uzywang w badaniach lesséw na obszarze
na wschod od Przedborza, w ktérych w latach
siedemdziesigtych ~ wspotautor  uczestniczyt
(Chlebowski, Lindner 1976, 1992, 2004;
Chlebowski i in. 2002). Na podstawie cech
takich jak odporno$¢ na czynniki wietrzeniowe
i/lub pokréj wplywajacy na podatnos¢ na procesy
eoliczne (wywiewanie i transport) przeprowadza-
no podzial przezroczystych mineratéw cigzkich
na pi¢¢ grup. W niniejszej pracy do klasyfikacji
dodano odrgbng grupe weglanow i fosforanow.
Powodem wyro6znienia szostej grupy jest specyfi-
ka badanego regionu, a mianowicie obecnos¢ skat
weglanowych na powierzchni w formie ostancow
lub w plytko zalegajacym podlozu mezozoicz-
nym, a tym samym fakt, ze skaly te moga by¢
jednym z wazniejszych Zzrodet materiatu detry-
tycznego dostarczanego do utwor6éw glacjalnych.
Trzeba podkresli¢, ze mineraly zaproponowanej
grupy 6, chociaz nie sg uznawane za reprezentan-
tow mineratéw cigzkich, spekniajg ich kryteria
w zakresie cigzaru wlasciwego, ktory dla wegla-
néw wynosi 2,76-3,96 g/em’ (dla czystego kal-
cytu 2,96 g/em’), a dla fosforandw nawet 4—5
g/em’ (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie grup mineratow cigzkich wykorzystanych w opracowaniu
(wg Chlebowskiego i in. 2002, zmienione)
Summary of groups of heavy minerals used in the article
(after Chlebowski ef al. 2002, modified)
Numer Stopien odpom0§01 mlqeralow na Mineraty / zwiazki chemiczne Pochodzenie
grupy czynniki wietrzeniowe
Mineraty najbardziej odporne anataz, andaluzyt, cyrkon, dysten,
1. korund, monacyt, rutyl, staurolit,
turmaliny, topaz, tytanit
2 Min.e'raly W mniejszym stopniu odpor- | apatyt, epidoty, granaty, sillimanit skandynawskie
ne niz mineraty grupy 1
Mineraty mato odporne (zwtaszcza na | amfibole, pirokseny
3. wietrzenie fizyczne), fatwo ulegajace
rozkruszaniu
4. Minera/ly najmniej odppmg na Wi.etrze- glaukonit lokalne
nie zaré6wno fizyczne, jak i chemiczne
Mineraty o pokroju blaszkowym, wy- muskowit, biotyt i chloryty .
5. . . eoliczne
Jjatkowo podatne na transport eoliczny
Mineraty mato odporne na czynniki weglany i fosforany
wietrzeniowe, zarowno chemiczne jak
6. i fizyczne, réznigce si¢ od wigkszosci lokalne
mineratéw cigzkich geneza chemiczna
lub organiczna
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Do graficznego przestawienia wynikow ba-
dan w zakresie mineratow przezroczystych uzyto
strukturalnych wykreséw kotowych z procentowa
zawartoscig poszczegdlnych grup mineratéw oraz
tzw. wykresow radarowych, opartych na osiach
odpowiadajacych tym grupom. Konsekwentnie,
takze w interpretacji nawigzano do badan minera-
logicznych w okolicach Przedborza (Chlebow-
ski i in. 2002). Przyjeto, ze osie 1 i 2 przedsta-
wiajg zawarto$ci mineralow bardzo odpornych
i odpornych, ktore pochodzg ze zwietrzelin skat
magmowych, metamorficznych albo tez ze zwie-
trzelin okruchowych skat starszych formacji geo-
logicznych, takze redeponowanych. O$ 3 prezentu-
je grupg mineralow mato odpornych na czynniki
wietrzeniowe, ktore bardzo tatwo ulegaja rozkru-
szaniu i rozdrabnianiu, a wobec tego wskazuja na
krotki transport. Z tego wzgledu o$ ta zostala na-
zwana wektorem ,,lokalnosci” materiatu (Chle-
bowski i in. 2002). W przedstawianych bada-
niach, duzy udziat mineratéw tej osi interpretowa-
no jako wskazujacy na ,.Swiezo$¢” zwietrzelin
materiatu skandynawskiego, stanowigcych zroédio
skat magmowych i1 metamorficznych dla amfiboli
i piroksendw. Natomiast okreslanie osi 4 (zawar-
to§¢ glaukonitu, tj. mineralu najmniej odpornego
na czynniki wietrzeniowe), jako wektora ,,lokalno-
sci” materiatu jest jednoznaczne. O$ ta sugeruje
blisko§¢ obszaru zrodlowego dla glaukonitu, wy-
stepujacego w skladzie skat lokalnego podtoza. O$
5 nazwano wektorem ,,eolicznym” z tego wzgledu,

Ze za jej pomoca prezentowane sg mineraly o po-
kroju blaszkowym — tyszczyki i chloryty — a wiec
szczegdlnie podatne na dzialalno$¢ wiatru. O$ ta
zawiera informacje dotyczace zar6wno zawartosci
tyszczykéw 1 chlorytow w skatach budujacych
obszary alimentacyjne, jak i kierunkéw transpor-
tu tych skladnikéw przez wiatry. Dodanie do gra-
ficznej prezentacji zawartosci grup mineralnych osi
6 (udziat weglanow i fosforanow), stanowi niejako
trzeci (obok osi 3 i 4) wektor ,,lokalnosci”, ktory
ma stworzy¢ mozliwo$¢ oceny udzialu podioza
mezozoicznego w skladzie mineralnym analizo-
wanych osadow.

Tok postegpowania badawczego

Do analizy mineralogicznej wybrano loso-
wo 39 probek, glownie z piaszczystych osadow
wodnolodowcowych pobranych w 19 stanowi-
skach terenowych (rys. 2, tab. 2).Osady luzne zo-
staly poddane analizie uziarnienia, po czym z frak-
cji 0,1-0,05 mm wyodrebniono mineraly cigzkie
przy uzyciu bromoformu o ci¢zarze wlasciwym
2,88 g/enr’. Z wydzielonych mineraléw sporza-
dzono preparaty nasypowe (proszkowe), zatopione
w balsamie kanadyjskim na szkietkach podstawo-
wych. Za probke statystycznie zgodng z wymoga-
mi metodycznymi, warunkujacg wiarygodnosé
badan, przyjeto liczbe 200-300 ziaren minera-
tow przezroczystych.

o Al /\
51°30°'NA O Lewkowka
51°25° Makolice I, 111, V
=3 \Y
51°20° Borowa
g I I I [0 tazy Dabrowa
Goscinna Wilkoszewice
51°15° 0 .
LEICLE [ Daniszewice O Kolonia Trzepnica
) 'Ealﬁn ol I I O Kolonia Reczno
51°10 | .
Kamiensk
Ochotnl
51°05° O Rzejowice El Mastowice O | udwikow
\—/ \ Miejskie Pola)
51°00 Zo
19°25 19 30° 19 357 19°40° 19 45’ 19°50° 19 55’ 20°00°E

Rys. 2. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zatacznik do tomu)

Sites location in glacigenic zones (compare Annex)
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Tabela 2
Lokalizacja stanowisk badawczych
Sites location according to research zones
Lokalizacja
Stanowisko Geomorfologia wysokos¢ A D
, , [mnpm] | [E] [N]
STREFA I - WZGORZA RADOMSZCZANSKIE i GRZBIET PRZEDBORSKI
Rzejowice-Borki sandr wysoczyznowy 240,0 19°41° 34> | 51°06° 58’
Mastowice PGR poligeniczny pagoér glacjalny 230,0 19°47° 56 | 51°06° 24>
Ochotnik WYysOoczyzna morenowa 237,0 19° 48> 51°° | 51°07° 35
Ludwikow poligeniczny pagoér glacjalny 222.5 19°55° 06 | 51°05° 45>
Migjskie Pola ostaniec terasy kemowej 229,0 19° 54> 56°° | 51°04° 49’
STREFA II - WZGORZA DOBRYSZY CKIE
Gertrudow sandr dolinny 230,5 19°34°31°° | 51°10° 13>
Daniszewice poligeniczny wal glacjalny 220,4 19°37° 46> | 51°13°29”
Teklin IT ten sam wat glacjalny 235,0 19°41° 39 | 51°12° 56>
Teklin I ten sam wat glacjalny 233,0 19°41° 527 | 51°12° 49>
Kolonia Trzepnica ten sam wat glacjalny 222,0 19°43> 34> | 51° 13’ 17
Kolonia Re¢czno pagoér morenowy 200,0 19°52° 57 | 51°10° 54>
STREFA III - WYSOCZYZNA BELCHATOWSKA
Kamiensk poligeniczne wzgorze glacjalne 232,0 19°29° 54 | 51°10° 58>
Wola Niechcicka Stara pagor kemowy 215,0 19°34° 05 | 51°15° 28>
Goscinna-Wilkoszewice poligeniczny pagoér glacjalny 218,7 19°36° 55 | 51°15° 04>
Makolice I poligeniczny pagoér glacjalny 230,0 19°30° 06 | 51°23°09”
Makolice I1I ten sam pagor glacjalny 235,0 19°30° 48 | 51°23’ 18>
Makolice V ten sam pagor glacjalny 2334 19°31° 5277 | 51°22° 49>
STREFA IV - ROWNINA PIOTRKOWSKA

Lazy Dabrowa poziom odptywu marginalnego 185,0 19°43° 25 | 51° 19’ 14>
Lewkowka I wysoczyzna morenowa/sandr Karlina 213,6 19° 3848 | 51°29° 10

W analizie mineralogicznej dokonano po-
dziatu mineratéw na nieprzezroczyste i przezro-
czyste (tab. 3), po czym w drugich wydzielono
sze$¢ grup mineratow (tab. 1). Na strukturalnych

w badanym terenie.

wykresach kotowych oraz wykresach radaro-

wych wyniki oraz ich interpretacje przedstawio-
no tacznie dla stanowisk pogrupowanych w stre-
fach form glacigenicznych -1V, wyrdznionych

Tabela 3

Udziat mineratow nieprzezroczystych i przezroczystych na tle litologii i glgbokosci poboru probek

Opaque and transparent minerals against lithology and depth of sampling

. Mineraty
Glebokoé¢ | Numer Mineraty przezroczyste
. . . ¢bokos¢ .
Stanowisko Litologia [m] prébki nleprzefroczyste plus weglany
[%] o
[ %]
Strefa I - Wzgérza Radomszczanskie i Grzbiet Przedborski
Rzejowice Zwir piaszczysty 1,75 610 50,5 49,5
Mastowice Zwir piaszczysty 3,0 447 38,6 61,4
Ochotnik Piasek roznoziarnisty 4,0 386 38,80 61,2
Ludwikow Piasek roznoziarnisty 5,0 412 44,53 55,47
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Glebokoé¢ | Numer Mineraty pri\g;rrlsglyyste
Stanowisko Litologia f;[r(r)l]osc probki nleprzefroczyste plus weglany
[%] [ %]
Piasek roznoziarnisty 3,0 417 38,93 61,07
Migjskie Pola Piasek drobnoziarnisty 6,0 430 58,48 41,52
Piasek mutkowaty 13,0 437 59,38 40,62
Strefa I1 — Wzgérza Dobryszyckie

Daniszewice Piasek roznoziarnisty 2,0 710 33,9 66,1
Piasek roznoziarnisty 2,5 712 29,9 70,1

Piasek roznoziarnisty 2,75 771 68,3 31,7

Piasek drobnoziarnisty 5,0 774 65,3 34,7

Piasek roznoziarnisty 3,0 dan4 29,9 70,1

Piasek gruboziarnisty /zwir 2,5 dan5 88,3 11,7

Teklin I Piasek roznoziarnisty/zwir 3,5 129 38,6 61,4
Piasek roznoziarnisty 5,5 141 58,1 41,9

Teklin IT Zwir piaszczysty 5,0 699 40,6 59,4
Piasek roznoziarnisty 6,0 700 59,9 40,1

Kolonia Piasek gruboziarnisty/zwir 1,5 188 40,2 59,8
Trzepnica Piasek roznoziarnisty 1,7 189 26,5 73,5
Piasek drobnoziarnisty 2,3 193 29,6 70,4

Kolonia Re¢czno Zwir piaszczysty 1,8 465 57,5 42,5
Piasek roznoziarnisty 2,6 468 63,7 36,3

Mutek piaszczysty 2,8 472 73,5 26,5

Strefa III — Wysoczyzna Belchatowska

Kamiensk Piasek roznoziarnisty 3,0 375 52,4 47,6
Goscinna- Piasek roznoziarnisty 2,4 22 46,6 53,4
Wilkoszewice Zwir piaszczysty 1,4 27 47,0 53,0
Piasek drobnoziarnisty 2,0 172 36,0 64,0

Wola Niechcicka Piasek drobnoziarnisty 4,0 104 50,0 5,00
Borowa III Mutek piaszczysty 1,8 684 46,1 53,9
Piasek gruboziarnisty 2,0 691 82,5 17,5

Makolice I Piasek roznoziarnisty 2,0 61 41,5 58,5
Makolice IV Zwir piaszczysty 6,0 663 54,3 45,7
Makolice V Piasek $rednioziarnisty 1,6 657 25,8 74,2
Piasek roznoziarnisty 2,2 659 27,4 72,6

Piasek gruboziarnisty 2,8 660 51,4 48,6

Strefa VI — Réwnina Piotrkowska

Lazy Dabrowa Piasek roznoziarnisty 2,0 5 39,4 60,6
Mutek piaszczysty 5,0 12 37,0 63,0

Piasek mutkowaty 7,0 18 40,8 59,2

Lewkowka I Piasek drobnoziarnisty 10,0 572 35,5 64,5
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WYNIKI I INTERPRETACJA

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie
i Grzbiet Przedborski

W strefie I wykonano analiz¢ w o$miu
probkach pobranych w pigciu stanowiskach, tj.
w Rzejowicach, Mastowicach, Ochotniku, Lu-
dwikowie i Miejskich Polach (rys. 2). Udziat
mineratow nieprzezroczystych w réznych cze-
sciach strefy waha si¢ od ca 30% do 60%,
a mineratléw przezroczystych od ca 40 do 70%
(tab. 3). Sktad mineratow przezroczystych jest
bardzo rozny w poszczegdlnych stanowiskach
tej strefy (rys. 3 A-E). Oprocz Miejskich Pol,
probki zawieraja wszystkie grupy mineratow, ale
w roznych proporcjach. Udziat mineralow z grup
1-3 w sumie sigga nawet 90%. Mineraty z grupy
1, najbardziej odporne, stanowig S$rednio 20—
25%, a sa wiodace tylko w stanowisku Ochotnik
(pod gling zwatowa) i w Miejskich Polach (ca
35%). Najcze$ciej najliczniejsze sg ziarna z gru-
py 2 (m.in. epidoty, granaty), ktére w Ludwiko-
wie stanowig nawet 50%, a w Maslowicach
40%. Udziat mato odpornych mineralow z grupy
3 jest zblizony we wszystkich probkach i wynosi
$rednio 22%. Wyraznie r6zni si¢ w poszczegol-
nych stanowiskach udziat mineratlow z grup 4-6,
ktére generalnie moga by¢ okreslone jako uzu-
pemiajgce. Udziat glaukonitu (grupa 4) wynosi
od 0 do 5%, obecne we wszystkich probkach
tyszezyki (grupa 5) osiagaja od 4 do nawet 15%,
a weglany (grupa 6) od 0 do 15%.

Specyfike strefy I stanowi wystepowanie
form ostancowych zbudowanych ze skat mezozo-
icznych, bezposrednio sgsiadujacych z czwarto-
rzgdowymi formami rzezby. Mimo to, jak poka-
zuja przedstawione spektra, tylko w osadach bu-
dujacych formy czotowomorenowe potozone po
obu stronach Pilicy i1 tworzace tuk stozkéw gla-
cimarginalnych w Mastowicach (rys. 3C) i Lu-
dwikowie (rys. 3D) udziat weglanow jest znacza-
cy (14,7%). Temu wskaznikowi skat lokalnych
(grupa 6) towarzyszy kilkuprocentowy udziat ,,lo-
kalnych” mineralow z grupy 4 i bardzo staty mine-
ralow ,,eolicznych” z grupy 5. W obydwu stanowi-
skach, wyr6zniajacych sie ze wzgledu na wskazni-
ki skal lokalnych, zdecydowana jest dominacja
mineratéw z grupy 2 (np. granaty > 20%). Z gru-
py 3 najliczniejsze sg amfibole (10-14%). Wsrdd
odmian mineralow bardzo odpornych na czynniki
niszczace z grupy 1 (< 20%) liczne sg ziarna stau-
rolitu i turmalinu (do 5%), za$ bardzo rzadkie
cyrkonu 1 rutylu (maks. 2%).
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Na polocnym sktonie Gory Chetmo, sktad
mineralny osadow sandru goérnej Widawki
w Rzejowicach-Borkach (rys. 3A), podobnie jak
osadow z transgresji wystgpujacych pod gling
zwatowa na stoku Bakowej Gory w Ochotniku
(rys. 3B) charakteryzuje zaledwie kilkuprocen-
towa obecnos¢ mineratdow weglanowych (grupa
6). Udzial podobny (ca 14%) w obu stanowiskach
majg tyszczyki i chloryty (grupa 5), a $ladowy
(3%) glaukonit (grupa 4). Szczegoélnie bogato
w probee z Ochotnika (rys. 3B) reprezentowane
s3 odmiany mineratéw bardzo odpornych grupy 1
(m. in. cyrkon, rutyl, staurolit, turmalin). Pod tym
wzgledem podobne spektrum przedstawia sktad
mineralogiczny z Miejskich Pl (rys. 3E), gdzie
odstaniajg si¢ osady piaszczysto-mutkowe two-
rzace pagér, prawdopodobnie ostaniec dawnej
terasy kemowej. Udzial mineratlow przezroczys-
tych jest tutaj najnizszy w catej strefie I i niewiele
przekracza 40% (tab. 2). Nie odnotowano obec-
nosci weglanéw, mimo ze obszar ze wszystkich
stron otoczony jest ostancowymi wzgdrzami me-
zozoicznymi Grzbietu Przedborskiego. Niewiele
mniejszy od wspomnianych z grupy 1 udzial maja
mineraly srednio odporne z grupy 2 (m.in. epidot
ca 7%) 1 z grupy 3 (m.in. amfibole 10,5%).
W spektrum, jako uzupehiajace (do 11%), wy-
stepuja mineraty z grupy 5 ,,eolicznej” (tyszczyki
i chloryty), a sladowo (0—1,8%) najmniej odpor-
ne (grupa 4).

Przedstawione cechy kaza podkresli¢ zroz-
nicowanie sktadu mineralnego osadéw réznych
form marginalnych w strefie I. Szczegolnie ty-
powy wydaje si¢ sktad mineralny osadow lim-
noglacjalnych (Miejskie Pola) i terasy sandrowe;j
(Rzejowice). Ogolnie przedstawiony sktad mine-
ratéw zinterpretowano jako §wiadczacy o zdecy-
dowanej przewadze jako zrédla materiatu skan-
dynawskiego (zwietrzelin skal magmowych
i metamorficznych), a tylko niewielkim wptywie
podioza 1 Srodowiska lokalnego. Niewatpliwie
z bliskosci skal podloza wynika wysoki udziat
weglanow 1 fosforanow (grupa 6) w osadach
stozkow glacimarginalnych w Ludwikowie 1 Ma-
stowicach oraz niewielka, ale powszechna obec-
no$¢ glaukonitu (grupa 4). Charakterystyczna
domieszka mineratéw o pokroju blaszkowym
(grupa 4), moze mie¢ charakter synsedymenta-
cyjny i wynika¢ z procesow eolicznych towarzy-
szacych odptywowi lodowcowemu.
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Rys. 3. Sktad mineralogiczny osadé6w wodnolodowcowych w strefie 1

stanowiska: A — Rzejowice, B — Ochotnik, C — Mastowice, D — Ludwikow, E — Miejskie Pola;
zestawienie grup mineralow por. tab. 1

Mineralogical composition of glaciofluvial deposits in the zone I

sites: A — Rzejowice, B — Ochotnik, C — Mastowice, D — Ludwikow, E — Miejskie Pola;
list of minerals groups see Table 1

Strefa Il — Wzgorza Dobryszyckie

W strefie I wykonano badania mineralo-
giczne w pigciu stanowiskach: Daniszewicach,
Teklinie I, Teklinie II, Kolonii Trzepnicy i Ko-
lonii Reczno (rys. 2, tab. 1), z ktorych pierwsze
trzy leza w obrgbie rowu Kleszczowa. Juz
wstepny podziat mineratow ciezkich na przezro-
czyste (26,5-74,5%) 1 nieprzezroczyste (26—
73,5%) pokazuje duze zroéznicowanie probek
(tab. 2). Najwiecej probek pobrano w Danisze-
wicach, tak z osadow glacjalnych i wodnolo-
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dowcowych (glin, piaskow 1 zwiréw), jak i1 post-
glacjalnych. W kilku wypadkach sa one ztozone
wylacznie z trzech gtéwnych (1-3) grup minera-
tow wyrdznionych w przyjetej klasyfikacji, przy
czym dominujg (do 55%) mineraly z grupy 2.
Powszechna jest sytuacja, ze wspomniane grupy
1-3 stanowig sktad podstawowy, tylko uzupel-
niony przez mineraly z grup 4-6. Udziat wszyst-
kich wystepuje na przyktad w trzech probkach z
Daniszewic (rys. 4A), w Kolonii Trzepnica (rys.
4C), w Kolonii Reczno (rys. 4D) oraz w Teklinie
II (rys. 4B). Spektrum w stanowisku Teklin II



Analiza mineratow ciezkich jako metoda okreslania zrodla osadow wodnolodowcowych w obszarze miedzy ...

dan4

dan5

dan4 A
A
40%9r
ar.6 r.2
-10
ar.5 ar.3
gr4

ar.2

ar.3

pr700

pr699 C

A
40%9r
gr.64.20% r.2

ar.5 ar.3

pr188

pr193

pr188
ar.
1
40%
ar. . r.
6 2% 2
0%
gf. r
5 3
ar.
4
pr193

pr189

17




Andrzej Barczuk, Lucyna Wachecka-Kotkowska

gr.5

prd68

prd72

Rys. 4. Sktad mineralogiczny osadow wodnolodowcowych w strefie 11

Stanowiska: A — Daniszewice, B — Teklin I, C — Teklin II (nowa odkrywka), D — Kolonia Trzepnica, E — Kolonia Reczno;
pozostate objasnienia patrz rys. 3

Mineralogical composition of glaciofluvial deposits in the zone II

Sites: A — Daniszewice, B — Teklin I, C — Teklin II (nowa odkrywka), D — Kolonia Trzepnica, E — Kolonia Rg¢czno;
other explanations on Fig. 3

wymaga podkreslenia ze wzgledu na najwickszy
w calej strefie, sicgajacy 30% udzial mineratow
z grupy 6, w innych lokalizacjach nieobecnych
lub wystepujacych sladowo (np. w Kolonii
Reczno — 4%). Zdecydowanie wiekszy udziat we
wszystkich stanowiskach strefy maja mineraty
grupy 5, ktére w Kolonii Reczno osiagaja 45—
50%, a bardzo licznie wystepuja réwniez
w probkach z dwoch pozioméw w Daniszewi-
cach. W ostatnim stanowisku, a takze w Teklinie
i w Kolonii Rgczno wystepuja rowniez mineraty
z grupy 4, traktowane jak wiadomo jako wskaz-
nik lokalnego zrodta mineralow'.

Szczegodlnie wyraznie roznice mineralogicz-
ne miedzy stanowiskami w strefie II pokazujg
wykresy wektorowe, zupelnie odmienne na przy-
ktad w Kolonii Trzepnica i Kolonii Reczno, gdzie
w glebszych poziomach udzial mineratow grup 1—
3 jest wyjatkowo niski, co prawdopodobnie wyni-
ka z przetrwalosci cokolu formy. Przedstawione
cechy skltadu w innych probkach wskazujg na
glowny udziat jako zrodta mineratow skat skandy-
nawskich. Wyjatkowe spektrum z osadow w Te-
klinie II — udziat weglanow do ca 30% — nie dziwi
w sytuacji polozenia formy w obrebie ciggu czo-
fowomorenowego natozonego na potudniowy zrab

Znane wychodnie piaskéw glaukonitowych wy-
stepuja w Gorze Czartorii, 4 km na N od Kolonii
Reczno (Grzybowski, Kutek 1968).
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rowu Kleszczowa. Weglany pojawiajg si¢ rowniez
w stanowisku Kolonia Reczno (ca 10%).

Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

W strefie Il przeprowadzono badania w pi¢-
ciu stanowiskach: Kamiensk, Goscinna-Wilko-
szewice, Wola Niechcicka, Stara Borowa III
i Makolice I, III, V (rys. 2, tab. 2). W analizo-
wanych stanowiskach, wsréd mineratow cigz-
kich, na ogét nad mineratami nieprzezroczysty-
mi przewazaja mineraly przezroczyste, ktorych
udziat waha si¢ od 46 do 86% (tab. 3). Wyjatek
stanowiag osady w Borowej III (17,5%). W spek-
trum mineratlow przezroczystych w tym stanowi-
sku (rys. 5) wyr6znia si¢ rowniez weglany
(1,5%), stwierdzone jeszcze tylko w Goscinnej-
Wilkoszewicach (0,3%). Z mineralow lokalnych
w Makolicach V pojawia si¢ znaczaca (6%) ilos¢
glaukonitu z grupy 4, w spektrach z innych sta-
nowisk zaznaczajacych si¢ tylko $ladowo. We
wszystkich probkach zarejestrowano rowniez tysz-
czyki i chloryty z grupy 5, stanowigce ca 10%
ziaren, a w Borowej III dochodzace do 25%.

Fakt, ze mineraty z grup 1-3 stanowig od 65
do 95% skladu mineraldow przezroczystych
w spektrach probek ze strefy III nie pozostawia
watpliwosci, ze podstawowym Zrédtem mineralow
budujacych analizowane formy jest materiat skan-
dynawski. Interesujace sa wzajemne proporcje
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Rys. 5. Sktad mineralogiczny osadow wodnolodowcowych w strefie T11

stanowiska: A — Makolice I, B — Makolice 1II, C — Makolice V, D — Kamiensk, E — Borowa II1,
F — Goscinna-Wilkoszewice, G — Wola Niechcicka Stara;
pozostate objasnienia patrz rys. 3

Mineralogical composition of glaciofluvial deposits in the zone III

sites: A — Makolice I, B — Makolice III, C — Makolice V, D — Kamiensk, E — Borowa IlII, F — Goscinna-Wilkoszewice,
G — Wola Niechcicka Stara;
other explanations on Fig. 3

miedzy grupami w kolejnych stanowiskach.
Udzial mineralow bardzo odpornych jest nie-
wielki, waha si¢ od kilku do 20% we wszystkich
spektrach, oprocz Makolic I i1 III. W pierwszych,
osigga 32% (rys. 5A), a trzeba podkreslic, ze
liczne sg ziarna turmalinu, rutylu i cyrkonu,
obejmujace prawie catos¢ grupy 1. Najlicznie;j,
zamiennie, reprezentowana jest grupa 2 lub 3, co
dobrze ilustruja wykresy wektorowe. Z grupy 2
liczne sa epidoty i granaty (§rednio 30%, od 17%
w Goscinnej-Wilkoszewicach, do 54% w Woli
Niechcickiej Starej), a z grupy 3 amfibole ($red-
nio 20%, od 9% w Makolicach III, do 40%
w Makolicach V).

Podkreslone cechy, a szczegolnie bardzo
wysoki udzial mineralow nieodpornych (grupa
3), moze by¢ uznany za reper dla osadow war-
cianskich w badanym obszarze.

Strefa IV— Rownina Piotrkowska

W strefie IV wykonano badania w dwodch
stanowiskach (rys. 2, tab. 2): w Lazach Dabro-
wie, na sandrze wysoczyznowym i dolinnym na
szlaku odptywu marginalnego, w okresie post-
glacjalnym wykorzystanym przez Luciaz¢ oraz
w Lewkowce, w kopalnym sandrze Karlina.

Sktad przezroczystych mineratow cigzkich
w Lazach Dabrowie (rys. 6A), pobranych ze skraju
wysoczyzny (probka 5, glebokos¢ 7 m), charakte-
ryzuje si¢ udzialem ca 60% mineratéw przezro-
czystych (tab. 2). W zbiorze jest znikomy udziat
ziaren bardzo odpornych z grupy 1 (ca 2%), nie-
wielki odpornych z grupy 2 (11,6%) i wyrazna
dominacja mineratéw bardzo malo odpornych
zgrupy 3 (49%). Udzial fosforanéw 1 wapieni
wynosi powyzej 9%, co jest prawdopodobnie
zwigzane z sgsiedztwem krawedzi kopalnej doliny
Niechcic (Wachecka-Kotkowska 2004).
Udzial tyszczykéw w omawianej probce 5 wy-
nosi 28%.
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Spektrum osadéw z sandru dolinnego III,
ktorego osady wlozone sa w wysoczyzng, jest
wyraznie odmienny od wyzej przedstawionego.
Ze wzgledu na poziom wietrzeniowy (probka
10), za charakterystyczne dla poziomu moga by¢
uznane tylko spektra dwoch dolnych probek (12,
18). Zawarto$¢ mineralow nieprzezroczystych
wynosi w nich ca 60%. Mineraty grup 1-3 tacz-
nie przekraczaja 75%, przy czym w probce 12
mozemy mowi¢ o rownowadze mi¢dzy grupami
(po okoto 25-28%), podczas gdy w probce 18
dominujg mineraty bardzo mato odporne z grupy
3 (41%), przy wyraznym minimum mineralow
bardzo odpornych, z grupy 1 (14%). W obu
spektrach pojawia si¢ glaukonit (3,5%) 1 wegla-
ny (1,2%). Znaczacy (ca 10%) jest udzial mine-
ralow ,,eolicznych” (grupa 5). Interesujace jest
podobienstwo omawianego skladu mineralnego
osadow w Lazach (poziom wodnolodowcowy III
w dolinie dolnej Luciazy — strefa IV) do spek-
trum probki w Rzejowicach (poziom pradolinny
gornej Widawki — strefa I).

W stanowisku Lewkowka I (rys. 6B) probke
pobrano z piasku z dolnego poziomu kopalnego
sandru o niepewnej sytuacji stratygraficznej.
Mineraly nieprzezroczyste stanowig 35,5% zia-
ren, a przezroczyste 64,5%. Najwigkszy udziat
maja mineraly grupy 3 (w tym amfibole 33%
i pirokseny 1,5%). W mniejszej ilosci reprezen-
towane sa mineraly z grupy 2 (np. epidoty 10%
i granaty 3%). Tylko 10% stanowig mineraly
grupy 1 (np. staurolit 3% i turmalin 2), tyszczyki
i chloryty (grupa 5) okolo 6,5%, za$ pozostate
mineraty odgrywaja jeszcze mniejsza role (1—
3%), na przyklad najmniej odporny na wietrze-
nie zarowno fizyczne jak i chemiczne glaukonit
(2,6%). Charakterystyczny jest brak weglandw.
Przedstawiony skiad mineralny stat si¢ jedna
z przestanek przypisania badanych osadow do
starszej czesSci kompleksu srodkowopolskiego.
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Rys. 6. Sktad mineralogiczny osadow
wodnolodowcowych w strefie IV

stanowiska: A — Lazy Dabrowa, B — Lewkowka [
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Mineralogical composition of glaciofluvial deposits
in the zone IV

sites: A — Lazy Dabrowa, B — Lewkowka [;
other explanations on Fig. 3

PODSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki analizy skladu mine-
ralnego 39 probek w 19 stanowiskach potozonych
w strefach I-IV badanego terenu, ktérych sytuacja
geomorfologiczno-stratygraficzna wskazywata na
powigzanie z najmtodszymi procesami glacjalnymi
w obszarze pomigdzy Piotrkowem Trybunalskim,
Radomskiem a Przedborzem. Osady te wystgpuja
w polozeniu wysoczyznowym (bezposrednio
pod lub na najmiodszej glinie lodowcowej),
buduja formy typu limnoglacjalnego oraz naj-
wyzsze poziomy w dolinach marginalnych (np.
tzw. pradolina gornej Widawki) lub odprowa-
dzajacych wody lodowcowe (np. dolina dolnej
Luciazy). Wyjatek stanowi probka z kopalnego
sandru Karlina w Lewkowce I, ktora prawdopo-
dobnie pokazuje spektrum starszej czgsci cyklu
kompleksu srodkowopolskiego.

W analizie przestrzennej skfadu mineratow
przezroczystych widoczne sg pewne prawidto-
wosci. Na poludniu, w strefie I mineraly najbar-
dziej odporne na wietrzenie odgrywaja najwigk-
szg role w spektrach mineralogicznych. Tak jest
w Ochotniku w osadach stozka marginalnego,
czgSciowo przykrytych gling bazalng (krotki
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transport o duzej dynamice?) oraz w Miejskich
Polach, gdzie w otoczonym przez wzniesienia
Grzbietu Przedborskiego zbiorniku typu limno-
glacjalnego, osad ma spektrum bogate w najbar-
dziej odporne mineraty (m.in. staurolit i cyrkon).
Ku poétnocy, generalnie coraz wigkszy jest udziat
mineratow bardziej podatnych na wietrzenie,
$rednio odpornych (takich jak na przyktad epi-
doty i granaty) oraz stabo odpornych, zwtaszcza
amfiboli nawet do 55% 1 piroksenow, ktore bar-
dzo tatwo ulegaja rozkruszaniu i rozdrabnianiu.
Zinterpretowano je jako wskazujace na ,,Swie-
70$¢” zrodlowych zwietrzelin skandynawskich
skal magmowych i metamorficznych, a posred-
nio by¢ moze réwniez na miodo$¢ materiatu
glacjalnego.

W podsumowaniu udziatu grup 1-3 mozna
stwierdzi¢, ze sktad mineralny badanych osadow
jest zdeterminowany przede wszystkim przez
cechy materiatu skandynawskiego. Rola podtoza
mezozoicznego jest znaczaca tylko wyjatkowo.
Do gtéownych przyktadow nalezg dwa stanowi-
ska — Ludwikéw (wptyw ostancow i garbu pod-
toza?) 1 Teklin II (rola rowu Kleszczowa?).
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Niewielki udziat wapieni i fosforanéw zaznacza
si¢ takze w innych spektrach, np. w niektorych
probkach z Daniszewic, a takze w Kamiensku i
Borowej IlI oraz w Lazach Dabrowie, na wyso-
czyznie. Podobnie, przyjety za minerat ,,lokalny”
glaukonit, ktorego potencjalnym zréodlem sg
piaski glaukonitowe w Gorze Czartorii, w ilosci
znaczacej stwierdzono tylko w Kolonii Reczno
i Daniszewicach, ale §ladowo wystepuje takze
w spektrach osadow z innych stanowisk. Cecha
charakterystyczng wszystkich analizowanych
probek osadow wodnolodowcowych jest zna-
czacy, a czasami dominujgcy udzial w spektrum
mineratow przezroczystych — tyszczykow i chlo-
rytow. Ich powszechna obecno$¢ dowodzi roli
wiatrow towarzyszacych procesom wodnolo-
dowcowym i ,,wsypujacym” te bardzo mato
odporne mineraly do zbiornikéw limnoglacjal-
nych lub szlakéw odptywu sandrowego.

Jak wynika z przedstawionych wnioskow,
twierdzenie o podobnym jakosciowo i ilosciowo
sktadzie mineralow przezroczystych wszystkich
osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych w Polsce
(Racinowski 2010) wymaga rewizji w wypad-

ku przedstawionych badan. Pokazaly one, zZe
spektra mineralne probek w kolejnych stanowi-
skach sg rozne. Fakt, ze zréznicowanie to wyste-
puje czesto w osadach bardzo podobnych pod
wzgledem cech strukturalnych i teksturalnych,
uzasadnia celowo$¢ badan mineralogicznych
w obszarach zasypania czwartorzgdowego. Ba-
dania mineralogiczne dostarczajg czgsto znaczg-
cych informacji na temat proceséw, ktore braly
udziat w ksztattowaniu osadow i rzezby. Najwy-
razniejszym dowodem jest tutaj wysoki udziat
mineratow ,,eolicznych” w spektrach osadow
pozioméw wodnolodowcowych.

Analizy mineralogiczne w badanym obsza-
rze uzupehity rezultaty innych badan przedsta-
wionych w tomie. Dostarczono przestanek do
wniosku, ze formy glacigeniczne potozone
w strefach I, II i IV powstaty podczas tego sa-
mego epizodu glacjalnego co formy w strefie 111,
tj. w obrebie lobu Widawki. Tym samym po-
twierdzono hipoteze¢ istnienia lobu Pilicy-
Luciazy jako najbardziej marginalnej czgsci lobu
wschodniego (Rawki) ladolodu warty w SE cze-
$ci regionu todzkiego.

Autorzy dzigkujg dr. Danielowi Okupnemu za wykonanie prac laboratoryjnych, w tym szczegol-

nie za separacj¢ w cieczach ciezkich.
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lobow przedstawiono w zalaczniku na koncu tomu.
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ANALYSIS OF HEAVY MINERALS AS A METHOD FOR DETERMINING THE SOURCE
OF THE GLACIOFLUVIAL SEDIMENTS IN THE PIOTRKOW TRYBUNALSKI,
RADOMSKO AND PRZEDBORZ AREA (CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. The paper presents results of the heavy minerals analysis separated of 39 fluvioglacial sediments samples collect-
ed at 19 sites in the Piotrkéw Trybunalski, Radomsko and Przedboérz area. A significant variability of transparent minerals
(ca 14-82,5%) and opaque (ca 17,5-86%) have been shown in the set. Comparying to loess around Przedborz area as to
erosion resistance, transparent minerals were divided into five groups. Additionally, carbonates and phosphates as a local
substratum index has been added to the classification of a group of 6. Spectra in all groups proved an advantage of Scandina-
vian detritic material, which was found some link between the resistance and the distance minerals and sediment transport
dynamics and their age. Coming up to 40% of biotites and chlorites in glaciofluvial sediments interpreted as synsedimentary
aeolian admixtures.

Key words: mineralogical composition, glaciofluvial deposits, Wartanian ice-sheet, £.6dZ Region, central Poland

The study was conducted in the area be-  was conducted to identify the proportion of
tween Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Scandinavian detritus and local material in the
Przedborz (Fig. 1, Tab. 2), where the substrate is Quaternary cover in different parts of the area,
generally covered with a thin Cainozoic layer and to try to identify sources of feeding and indi-
(except for Kleszczoéw Graben). In the south, rectly the transport direction of detritus compo-
Mesozoic rocks are often found as monadnock  nent of the youngest level glaciofluvial deposits
hills. During the mineralogical analyses minerals that build different types of glacial forms. Spec-
were divided into opaque and transparent ones  tra of 39 samples of glaciofluvial sediment (Fig.
(Tab. 3) and six groups of transparent minerals 2, Tab. 3) lying within the morainic plateau were
were selected (Tab. 1). Mineralogical analysis taken into consideration. The results of the re-
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maining 9 samples from the sediment being old-
er or younger, and coming from the weathering
levels were skipped in the discussion. In the
spatial analysis of the transparent mineral com-
position some regularity is visible (Figs 3-6). In
the south, in the zone I minerals most resistant to
weathering play the biggest role in mineralogical
spectra. The case is the Ochotnik site in the sed-
iment of marginal cone, partly covered with
basal till (short transport of high dynamics?) and
in the Miejskie Pola, where the sediment sur-
rounded by hills of the Przedborz Range with
glaciolacustrine sandy silt (redeposited?) has a
spectrum rich in the most resistant minerals (in-
cluding staurolite and zircon) (Fig. 3).

To the north, generally the percentage of
minerals more susceptible to weathering, semi
resistant (eg. epidotes and garnets) and non-
resistant, especially amphibole (up to 55%) and
pyroxene, which are easily crushed and grinded,
is increasing. They were interpreted as indicators
of the source of the Scandinavian weathering
igneous and metamorphic rocks. The role of the
Mesozoic substrate is significant only in excep-
tional cases. The main examples are two sites:
Ludwikow (on the slope of monadnocks and
hump of the basement — Fig. 3) and Teklin II
(role of the Kleszczow Graben — Fig. 4). A small
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part of limestone and phosphate is noted in other
spectra, eg. in some samples from Daniszewice,
as well as Kamiensk and Borowa III (Fig. 5),
and in Lazy Dabrowa, on the Piotrkow Plain
(Fig. 6). Likewise, “local” mineral, glauconite,
was found in significant amount only at the
Kolonia Re¢czno and Daniszewice sites, but there
are also traces in spectra of deposits from other
positions.

A characteristic feature of all analyzed
glaciofluvial sediment samples is significant and
sometimes dominant share of transparent miner-
als — micas and chlorites. Their widespread pres-
ence proves the role of winds accompanying the
glaciofluvial and “spilled” processes, which
enabled last out of non-resistant minerals in the
limnoglacial reservoirs or in the bottom of val-
leys. Mineralogical studies provided information
on aeolian processes in shaping glaciofluvial
levels. They also indicated that the glacimarginal
forms located on the northern slopes of the high-
lands between Kamiensk, Kodrab and Przedborz
were created during the same glacial episode as
the forms in the western lobe (Widawka). They
contribute as well to the hypothesis of the exist-
ence of the Pilica and Lucigza lobe as the most
marginal parts of the eastern lobe (Rawka) of the
Warta stadial.
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ANALIZA ZESPOLOW ERATYKOW W GLINACH LODOWCOWYCH
I ICH ZNACZENIE W REKONSTRUKCJI ZASIEGU LADOLODU WARCIANSKIEGO
W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM,
RADOMSKIEM A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

Badania petrograficzne eratykéw przewodnich wykazaly istnienie co najmniej dwoch litotypow glin (S i O/W), rézniacych
si¢ obszarem alimentacji materiatu morenowego. Starszy z nich (S), reprezentowany przez gling z Makolic, zostat odlozony
przez ostatni na tym obszarze awans ladolodu potudniowopolskiego. Mtodszy litotyp (O/W) stanowia osady glacjalne kom-
pleksu srodkowopolskiego. Wérdd nich mozliwe jest wyréznienie dwoch odmian (sublitotypow), odtozonych prawdopodob-
nie przez odrgbne masy lodu (potoki lodowe). Powyzsze sublitotypy sa czytelne tylko w poludniowej czgsci obszaru badan.
Ich wzajemne usytuowanie w przestrzeni oraz cechy petrograficzne potwierdzaja shusznos¢ wnioskow opartych na analizie
rzezby, z ktérych wynika, ze okreslony w tytule obszar byt zajety przez ladolod warcianski, ktory nasuwat si¢ z dwoch kie-
runkow.

Stowa kluczowe: eratyki przewodnie, badania petrograficzne, gliny lodowcowe, stratygrafia czwartorzedu, ladolod warcian-
ski, region todzki, srodkowa Polska

WPROWADZENIE
Badania petrograficzne zespolow eratykow Analizy petrograficzne dostarczajg tez cen-
frakcji grubozwirowej w glinach stanowig wazne  nych przestanek dla rekonstrukcji dynamiki la-
narzedzie korelacji osadow glacjalnych (por. m.in. dolodéw 1 ich roli w ksztattowaniu rzezby bada-

Gorska 2000; Czubla 2001, 2006, 2015; Ga- nego obszaru. Przy ich zastosowaniu mozna od-
tazka 2004; Czubla i in. 2010, 2013a, b). tworzy¢ uktad potencjalnych lobow lodowcowych
Umozliwiajg one okreslenie regionalnych kierun- oraz zidentyfikowa¢ $lady funkcjonowania hipote-
kéw naptywu lodu oraz ich zmienno$ci przestrzen-  tycznych strumieni lodowych lub potokéw lodo-
nej i czasowej. Porownanie wynikoéw analiz eraty- wych (sensu Czubla 2015). W przypadku braku
kéw w przebadanych glinach lodowcowych z da-  jednoznacznych dowodow szybkiego ruchu lodu,
nymi pozyskanymi w stanowiskach o ustalonej zroznicowanie petrograficzne glin nalezy inter-
pozycji stratygraficznej pozwala posrednio okresli¢ ~ pretowac¢ jako rezultat naptywu niezaleznych
ich wiek. Na obszarze Polski Srodkowej warunki ~ potokéw lodowych, majacych rozne obszary zasi-
ku temu sg szczegodlnie sprzyjajace ze wzgledu na lania w materiat skalny. Badania petrograficzne

istnienie olbrzymiego odstonigcia, jakim jest od-  pozwalaja rowniez na usScislenie wieku i genezy
krywka KWB ,,Belchatow”, w ktorej udato si¢ wy- form rzezby (np. Wachecka-Kotkowska i in.
rozni¢ co najmniej siedem poziomow glin lodow- 2012).

cowych (np. Czubla 2001).

OBSZAR 1 CEL BADAN
Na mapie (rys. 1) przedstawiono potozenie glacjalnych przeprowadzono w szesciu stanowi-
terenu badan na tle wybranych pogladéw na skach. Oprébowane zostaly wszystkie cztery
zasieg ladolodow w regionie t6dzkim. Badania strefy wyr6znione migdzy Piotrkowem Trybu-
petrograficzne frakcji grubozwirowej w osadach nalskim, Radomskiem a Przedborzem przez

*  Uniwersytet £odzki, Wydziatl Nauk Geograficznych, Pracownia Geologii, ul. Narutowicza 88, 90-139 £6dz, e-mail:
piotr.czubla@geo.uni.lodz.pl.
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Wacheckg-Kotkowska (2015). Na Wzgo- ska Makolice III. Najlepsze warunki do badan
rzach Radomszczanskich (strefa 1) zlokalizo- petrograficznych frakcji grubozwirowej w gli-
wane bylo stanowisko Mastowice, Wzgorza nach wystepuja na Réwninie Piotrkowskiej (stre-
Dobryszyckie (strefa II) reprezentowato odsto- fa 1V), gdzie oprobowano trzy stanowiska:
nigcie w Daniszewicach, za$ osady glacjalne Lewkowka III, Moszczenica i Lazy Duze (Dg-
Wysoczyzny Belchatowskiej (strefa III) zosta- browa nad Lucigzg).

ty rozpoznane w oparciu o probke ze stanowi-

5]
Ll
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Rys. 1. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim i miejsca poboru probek do analiz petrograficznych
frakcji grubozwirowej na tle wybranych pogladow na zasi¢g ladolodu warty

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — miejsce poboru probek; zasiggi
ladolodow: 6 — maksymalny odry wedtug Rézyckiego (1972), 7 — stadialu warty wedlug R6zyckiego (1972), 8 — lado-
lodu warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — warty wedlug Turkowskiej (2006); 10 — ladolodu wisty wedlug Roman
(2012); miejsca poboru eratykdéw z osaddéw glacjalnych: I — Mastowice, I — Daniszewice, III — Makolice III, IV — Lazy Duze
(Dabrowa), V — Lewkowka III, VI — Moszczenica

Location of investigated area in the £.6dZ region and places of collecting samples
for petrographical analysis of coarse gravel fraction in glacial tills against selected views
of limit of the Wartanian ice-sheet

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.; 4 — study area; 5 — sample sites; limits of ice-sheet:
6 — Odranian maximum stage according to to R6zycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rézycki (1972), 8 —
Wartanian ice-sheet according to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian according to Turkowska (2006); 10 — LGM accord-
ing to Roman (2012); sampling sites of erratics in glacial deposits: I — Mastowice, II — Daniszewice, IIl — Makolice III, IV —
tazy Duze (Dabrowa), V — Lewkowka III, VI — Moszczenica

Badania petrograficzne zespotow eratykow  cjalnych lobow lodowcowych oraz zidentyfiko-
w glinach mialy na celu ustalenie stratygrafii osa- wac §lady funkcjonowania hipotetycznych stru-
dow w oparciu o korelacj¢ z innymi stanowiskami ~ mieni lodowych lub potokow lodowych (sensu
z Polski Srodkowej oraz rekonstrukcje dynamiki ~ Czubla 2015). Dodatkowym celem badan byto

ladolodu $rodkowopolskiego i jej roli w ksztalto-  okreSlenie wplywu stopnia zawansowania proce-
waniu rzezby badanego obszaru. Istotnym aspek- sow wietrzeniowych glin lodowcowych na mozli-
tem badan byla proba ustalenia kierunkéw naply-  wosci ich korelacji metodami petrograficznymi.

wu lodu, co pozwolitoby odtworzy¢ uktad poten-
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METODYKA

Kryteria doboru stanowisk badawczych

Analizy eratykéw przewodnich w glinach lo-
dowcowych wykonane zostaty w oparciu o zalo-
zenia metodyczne opracowane przez Liittiga
(1958) 1 nastgpnie zmodyfikowane przez Smeda
(1993), Vinxa i in. (1997) oraz autora (Czubla
2001). Probki pobierano z glin  wylgcznie
w sztucznych odstonigciach bezposrednio ze $cia-
ny. Luzno lezace eratyki, bez wzgledu na profil
geologiczny stanowiska, uznawane byly za nie-
przydatne do badan. Ze wzgledow bezpieczenstwa
oraz z uwagi na bardzo ograniczony dostep do
$wiezo odstoni¢tych osadoéw glacjalnych i przewa-
ge osadow zwietrzalych, widocznych w glgbokich
wykopach wykonywanych w ramach rozbudowy
sieci wodociggowej 1 kanalizacyjnej, odstapiono od
poboru materiatu w takich stanowiskach. W natu-
ralnych odstonigciach gliny byly na ogot skrajnie
zwietrzate, co negatywnie wptywa na reprezenta-
tywno$¢ analizowanej frakcji. Poza tym olbrzymia
czasochtonno$¢ i pracochtonno$¢ poboru probek
w osadach glacjalnych wymuszala wybor duzych
stanowisk, w ktorych jednocze$nie mogto praco-
wac kilka osob. Nawet w rozleglych zwirowniach,
gdzie analizowane osady dostepne bylo (najczg-
$ciej w $cianie — skarpie) na powierzchni co naj-
mniej kilkunastu metréow kwadratowych, pobor
jednej odpowiednio licznej probki zajmowat pieciu
osobom prawie caly dzien. Wynikato to przede
wszystkim ze znikomego udzialu materialu gru-
bozwirowego w osadach glacjalnych Polski
(w glinach w Belchatowie ziarna o S$rednicy
> 5 mm stanowig zaledwie 0,6 do 4,3% wagowych
— Baraniecka i in. 1995), za$§ udzial glazikow
o rozmiarach ponad 20 mm jest jeszcze znaczgco
nizszy.

Pobor probek do badan eratykow okazatl sie
by¢ mozliwy tylko w czesci wstgpnie wytypowa-
nych w tym celu odstonig¢. Wspomniana juz bar-
dzo duza pracochtonno$¢ zaréwno prac tereno-
wych, jak i pdzniejszego opracowania laboratoryj-
nego wymuszaly ograniczenie si¢ do stanowisk
kluczowych pod wzgledem merytorycznym,
a jednocze$nie umozliwiajacych dostep do anali-
zowanej warstwy glin na stosunkowo duzym od-
cinku. Takie warunki spemiaty wyrobiska kopalni
surowcow drogowych 1 ceramicznych. Probki
zostaty pobrane w Makolicach, Lewkowce, Lazach
Duzych i w Daniszewicach (rys. 1). Dodatkowo
wykorzystane zostaty zebrane i przeanalizowane
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juz wczesniej probki ze stanowisk Mastowice
i Moszczenica (Czubla 2001; Czubla, Wa-
checka-Kotkowska 2009).

Technika poboru probek

Przed rozpoczeciem poboru eratykow z gli-
ny konieczne bylo dokladne oczyszczenie jej
powierzchni z produktéw wietrzenia oraz materia-
fu deluwialnego. Dopiero wtedy mozna bylo ze-
bra¢ wszystkie glaziki wystajace z wyznaczonego
fragmentu $ciany, po czym zdejmowane byly
cienkie warstewki gliny (1-2 cm), co pozwalato
pozyska¢ wszystkie ziarna o pozadanych rozmia-
rach, tj. ponad 20 mm. W wielu stanowiskach nie
byto bezpiecznego dostepu do wody, a ziarna —
zwlaszcza wybrane z glin o duzym udziale frakcji
pelitowej — byly oblepione drobniejszym osadem.
W zwigzku z tym koncowa selekcje wielkoscio-
wa ziaren przeprowadzano dopiero po doktad-
nym ich oczyszczeniu, juz na etapie prac labora-
toryjnych.

Typ litogenetyczny osadu

Badaniami objeto gléwnie gliny bazalne,
w ktorych wplyw proceséw postdepozycyjnych
na skfad frakcji grubozwirowej zaznacza si¢
najstabiej (m.in. Puranen 1990; Czubla 2001).
Nawet jednak w glinach bazalnych unikano pobo-
ru eratykow z najnizszej czesci poktadu, gdzie
udziat materiatu lokalnego i inkorporowanego ze
starszych osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych
mogt by¢ potencjalnie najwyzszy (por. m.in.
Virkkala 1974; Saarnisto 1990). Dyskusja
pogladéw na temat wyboru typu litogenetycznego
osadow do badan petrograficznych byla juz wie-
lokrotnie prezentowana w literaturze (m.in.
Nunberg 1971; Puranen 1990; Gorska 2000;
Czubla 2001, 2015; Gorska-Zabielska
2008).

Liczebnos$¢ probek

Przyjmuje si¢, Zze reprezentatywna probka
powinna zawiera¢ minimum 50 zidentyfikowa-
nych eratykow przewodnich (m.in. Meyer 1983;
Smed 1993, 1994; Czubla 2001). Osiagnigcie
tak licznych zespotow zidentyfikowanych eraty-
kéw wymagato poboru nie mniej niz 1000 glazi-
kéw z kazdego analizowanego pokladu i w ten



Piotr Czubla

sposob wptywato na wspomniane juz duze na-
ktady czasu i pracy juz na etapie poboru materia-
tu do badan. Oznaczato to konieczno$¢ wybrania
eratykow z co najmniej kilku m’ gliny. Analiza
probek o mniejszej ostatecznej liczbie eratykow
skal przewodnich wplyngtaby na obnizenie wia-
rygodnosci badan, a pobdr wigkszych probek nie
wniostby juz wielu nowych informacji. Wydaje
si¢ zatem, ze probka liczaca okolo 50—60 eraty-
kéw przewodnich (czyli w sumie 1000 do 1500
glazikow frakcji > 20 mm) stanowi uzasadniony
kompromis pomig¢dzy naktadami pracy i mozli-
wymi do osiaggni¢cia wynikami.

Eksperymenty przeprowadzone na probkach,
z ktorych wyeliminowano cze$¢ rzadziej wystepu-
jacych i trudniej rozpoznawalnych skal przewod-
nich, a tym samym obnizono sumaryczng liczbe
eratykow przewodnich wykorzystanych w obli-
czeniach, wykazaly wyrazny wzrost rozproszenia
wynikow. Proba uproszczenia w ten sposob pro-
cedury badawczej (zmnigjszenie liczby typow
skal pomocnych — zwlaszcza trudnych do makro-
skopowej identyfikacji) okazata si¢ chybiona
(Czubla 2015). Mozna byloby temu zapobiec
przez wzrost liczebnosci pobieranej probki do
np. 2000-2500 gtazikow, ale to nieproporcjonal-
nie zwigkszyloby niezbedne naklady pracy tere-
nowej, a w czynnych kopalniach (np. w KWB
,»Belchatow”), czas przeznaczony na badania jest
na ogo6t Scisle limitowany.

Badana frakcja

Zgodnie z wynikami wcze$niejszych analiz
(m.in. Czubla 2001), do badan pobierano wszys-
tkie ziarna o rozmiarach przekraczajacych 20 mm.
Jest to procedura stosowana tylko przez nielicz-
nych geologow (Schuddebeurs 1980/1981;
Vinx iin. 1997; Czubla 2001, 2015; Gatazka
2004). Wigkszos¢ badaczy eratykow (np. Mey-
er 1983; Gorska 2000; Goérska-Zabielska
2008; Lipka 2011) z niejasnych powodoéw rezy-
gnuje z najwickszych glazikow (o $rednicy powy-
zej 60 lub 64 mm) i w ten sposob eliminuje z ba-
dan skaty grubokrystaliczne, ktore w drobniejszych
ziarnach sg zwykle nierozpoznawalne. Duze eraty-
ki o rozmiarach pigsci i wigksze byty rozbijane juz
w terenie, aby uzyska¢ $wiezy przelam oraz
zmniejszy¢ cigzar probki zabieranej do laborato-
rium.

Opracowanie laboratoryjne

W laboratorium prébki poddawano namo-
czeniu w wodzie przez co najmniej kilka godzin,
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co pozwalalo na doktadne oczyszczenie glazi-
kéw z przylepionego ilastego osadu. Po oczysz-
czeniu odrzucane byly klasty o rozmiarach
mniejszych od 20 mm. Selekcja wielkosciowa
prowadzona byfa przy uzyciu specjalnie w tym
celu wykonanego sita o okragtych oczkach sred-
nicy 20 mm. Z wysortowanego materiatu wyod-
rebnione zostaty skaty wskaznikowe (przewod-
nie i pomocnicze), za§ pozostate byty dzielone
na prawie 40 grup petrograficznych.

Oznaczenia przeprowadzono metodami ma-
kroskopowymi, tzn. bez sporzadzania szlifow
cienkich, przeznaczonych do analiz przy uzyciu
mikroskopu polaryzacyjnego. Badania mikrosko-
powe s bardzo kosztowne i czasochtonne, a ich
potencjalny efekt w przypadku analiz eratykow
prowadzonych dla potrzeb geologii czwartorzgdu
bytby nieproporcjonalnie maty w stosunku do
poniesionych naktadéow. Badania makroskopowe
przebiegaja zdecydowanie sprawniej. Analiza
jednej probki zajmuje od jednego do dwoch dni
pracy. Wigkszo$¢ klastow byta rozbijana w celu
uzyskania §wiezej powierzchni, na ktorej tatwiej
bylo zidentyfikowa¢ sktadniki skaty oraz okresli¢
jej budowe wewnetrzng. Czes¢ cech (np. barwa,
zabarwienie, granice pomie¢dzy ziarnami minera-
t6w) okreslano na powierzchni nawilzonej, co
zwickszato ich czytelnos¢.

Identyfikacja eratykow  wskaznikowych
prowadzona byta w oparciu o kolekcje wzorcowa
skat przewodnich i pomocniczych, zebrang w trak-
cie kilkukrotnych wyjazdow do Skandynawii,
uzupetiong o okazy znalezione juz jako eratyki na
obszarze Polski i krajow o$ciennych. Istotng rolg
odegraly rowniez atlasy skat i inne opracowania
poswiecone eratykom wskaznikowym. Wsrod nich
warto wymieni¢ przede wszystkim: Smed (1994,
2002); Zandstra (1999); Schulz (2003);
Czubla i in. (2006); Rudolph (2008a, b). Bar-
dzo dobre wprowadzenie do makroskopowego
rozpoznawania skal, szczegdlnie przydatne oso-
bom bez przygotowania mineralogicznego i petro-
graficznego, stanowi wyczerpujaca praca Vinxa
(2015 1 weczesniejsze wydania z 2005, 2008
12011 roku).

Obliczenia teoretycznych osrodkow
gtazowych

W oparciu o zidentyfikowane eratyki prze-
wodnie wyliczono teoretyczne o$rodki (centra)
gltazowe (TCG) — Liittig (1958). W oblicze-
niach uwzgledniono modyfikacje metodyczne
zaproponowane m.in. przez Vinxa i in. (1997)
i Czuble (2001). Wspdhrzgdne geograficzne
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centralnych punktéw wychodni eratykow prze-
wodnich 1 pomocniczych, wykorzystywane
w obliczeniach teoretycznych osrodkow glazo-
wych, zostaty zaczerpnigte z publikacji Liittiga
(1958), a w pojedynczych przypadkach uzupel-
niono je w oparciu o mapy Smeda (1993, 1994,
2002). Obliczenia wykonano w wielu wariantach,
majacych na celu ustalenie metodyki pozwalajacej
w mozliwie najpewniejszy sposob rozrézniaé roz-
nowickowe osady glacjalne Polski Srodkowe;.
Potozenie teoretycznych osrodkow glazowych
zestawiono z analogicznymi danymi zebranymi we
wschodniej Wielkopolsce, na Kujawach i w wielu
stanowiskach Polski Srodkowej, a nastepnie prze-
prowadzono ich korelacj¢, zmierzajaca do ustale-
nia stratygrafii badanych osadow.

Graficzna prezentacja wynikow

Wyniki analiz eratykow wskaznikowych
(przewodnich i pomocniczych) zostaly przed-
stawione na kartodiagramach (mapach koto-
wych) zgodnie z propozycja Smeda (1993).
W tym celu przygotowano specjalny podktad kar-
tograficzny w odwzorowaniu mozliwie bliskim
wiernopowierzchniowemu (odmienny niz w przy-
wotywanym artykule Smeda), na ktérym naniesio-

no centralne punkty wychodni eratykéw wskazni-
kowych. Punkty te traktowane byty przy kresleniu
map jako srodki kot, ktorych powierzchnia odpo-
wiadata procentowemu udziatowi eratykow z da-
nego obszaru zrodlowego. W celu uniknigcia zdo-
minowania obrazu czytelnego na mapie przez
pospolite pomocnicze skaty osadowe, zreduko-
wano ich liczbe dziesigciokrotnie (zgodnie
z metoda zaproponowang przez Vinxa i in.
1997). Numery na mapach oznaczajg wychodnie
i udzialy poszczegélnych skat wskaznikowych
w prezentowanej probce. Na mapach nie zazna-
czano teoretycznych osrodkow glazowych, ponie-
waz stanowig one jedynie wskazniki obliczone
w oparciu o liczbe zidentyfikowanych eratykow
przewodnich oraz o wspotrzgdne geograficzne
ich wychodni. Nie s3 one rownoznaczne z cen-
trum egzarowanego przez 10d obszaru i stwier-
dzenie, ze ktorys potozony jest, np. w Smalan-
dzie lub Upplandzie i tak nie wniostoby Zadnej
istotnej informacji. Mapy kotowe oraz wyliczo-
ne teoretyczne osrodki glazowe zostaty zinter-
pretowane w oparciu o dostgpne mapy geolo-
giczne 1 istniejgce publikacje na temat budowy
geologicznej odpowiednich regionow.

WYNIKI BADAN

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie

Stanowisko Mastowice

Glina w Mastowicach buduje pagérek mo-
reny czotowej 1 odslania si¢ tuz pod powierzch-
nig — bezposrednio pod warstwa gleby. Pobrana
z niej probka eratykow charakteryzuje si¢ dosc¢
wysokim stopniem zwietrzenia, wyrazonym
zaawansowanym etapem rozpadu skal bogatych
w biotyt, glownie lupkow krystalicznych i gnej-
sow, ale takze i niektorych granitoidow. Znaczna
czg$¢ wapieni cechuje sie wyraznie nadwietrza-
fa, porowatg powierzchnig, co w duzym stopniu
utrudnia odroznienie wapieni paleozoicznych od
mezozoicznych. Eratykom towarzysza wystepu-
jace w podobnej frakcji konkrecje weglanowe,
ktore zostaty jednak wyeliminowane z obliczen
jako twory powstate postsedymentacyjnie.

Skaty fennoskandzkie stanowia 99,14%
ogolnej liczby glazikow w probcee, ale nalezy za-
uwazy¢, ze czg$¢ skat bliskiego transportu jest tak
podobna do zwietrzatych, paleozoicznych skat
osadowych, ze mogta zosta¢ btednie rozpoznana
jako material fennoskandzki. Wsrod eratykow
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fennoskandzkich dominujg skaty krystaliczne
(54,19%), co — w znacznej czgSci — zwigzane
jest z usunigciem przez wietrzenie czesci podat-
niejszych na ten proces skat osadowych. Na
skaly osadowe (45,81%) skfadajg si¢ gltownie
wapienie 36,35% i piaskowce 9,16%. Udziat do-
lomitéw ma charakter sladowy, co wymaga wyja-
$nienia w kontekscie wysokiego udziatu typowo
wschodniofennoskandzkich skat alandzkich. Zni-
koma rola dolomitow przy stosunkowo wysokim
udziale wapieni, pochodzacych z bezposrednio
sasiadujacych wychodni, pozostaje w sprzeczno-
$ci z powszechnie przyjmowanym pogladem
0 wyzszej odpornosci dolomitdow niz wapieni na
wietrzenie. Gdyby byl on prawdziwy, to w nadwie-
trzatych zespotach gltazowych powinno dochodzi¢
do podwyzszenia udziatu dolomitéw w stosunku
do pozostatych skal weglanowych, a w rzeczywi-
stosci jest odwrotnie. Powyzsza obserwacja znaj-
duje potwierdzenie rowniez w innych stanowi-
skach, gdzie zanotowano szybsza eliminacj¢
z osadow glacjalnych dolomitéw anizeli wapieni
(Czubla 2001, 2015).
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Sposrod 562 glazikow skal krystalicznych ~ wodnich i pomocniczych (rys. 2) zaznacza si¢
udato si¢ zidentyfikowa¢ 80 eratykow przewod- olbrzymia dominacja zespotu alandzkiego przy
nich, czyli az 14,23%. Calkowita liczba skat dos¢ wysokim udziale skal ze Smalandu.
przewodnich i pomocniczych (osadowe zdzie- Wspotwystgpowanie tych skat jest powszechne,
sigtkowane zgodnie z procedurg Vinxa i in. ale zazwyczaj jeden z tych obszarow wyraznie
1997) wyniosta 96 ziaren, czyli 9,24% ogoéhu dominuje.
skat fennoskandzkich. Na mapie eratykow prze-

Rys. 2. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Mastowic; powierzchnia kota
odpowiada procentowemu udziatowi danych
eratykow w grupie skat przewodnich i pomocni-
czych (metoda prezentacji wedtug Smeda 1993,
zmodyfikowana)

1 — granitognejs Angermanland, 2 — porfiry i granity
Ragunda, 3 — granit rapakiwi R6d6, 4 — granity Rev-
sund i Bjorna, 5 — porfiry botnickie, 6 — pyterlit alandz-
ki lub Nystad, 7 — granit alandzki, Haga, rapakiwi i
granitoporfir alandzki, porfir alandzki, granit aplitowy
alandzki, 8 — porfir Hogland, 9 — porfir baltycki czer-
wony, 10 — porfir baltycki brunatny, 11 — granit Uppsa-
la, Vinge, Ao, 12 — granit Sala, 13 — granit sztok-
holmski, 14 — porfir Gléte, 15 — porfir i tinguait Sérna,
16 — porfir szary z Dalarna i czerwony Gronklitt, diabaz
Asby, 17 — porfir Asen, Bredvad, Katilla, granit Gar-
berg, 18 — porfir Blyberg, porfir i ignimbryt Klittberg,
ignimbryty Rénnds, Blyberg, Orrlok, inne porfiry
i ignimbryty z Dalarna, 19 — diabaz i melafir Oje, pia-
skowiec Dala, piaskowiec i zlepieniec Digeberga, 20 —
porfir Heden, 21 — porfir Venjan, 22 — granit Jérna, 23 —
granit Siljan, rapakiwi Siljan, porfir Ménsta, 24 — granit
Graversfors brunatny i czerwony, granity Ostgéta, 25 —
granit Kinda, 26 — kwarcyt Vistervik, 27 — granit
Uthammar, 28 — Granit Flivik, Virbo, porfir Paskallavik i Sjogeld, 29 — granit Marianelund, porfir Emarp, Nymala, Fa-
gerhult, Lonneberga, 30 — granit Vixjo rozowy i szary, 31 — granity Sméland czerwone i Vislanda, porfiry Smaland, 32 —
granit Vénevik, 33 — piaskowce Kalmarsund i Tessini, 34 — granity Kristinehamn i Filipstad (potudniowa odmiana), 35 —
diabaz Kinne, 36 — granity Karlshamn i Spinkamala (Halen), 37 — piaskowiec skolitusowy i Hardeberga, 38 — bazalty ze
Skanii, 39 — granit Bohuslén, 40 — granity Hammer i Vang, gnejsy bornholmskie, 41 — dolomity, 42 — czerwone piaskowce
kambryjskie, 43 — czerwone wapienie ordowickie, 44 — wapienie beyrichiowe, 45 — wapienie paleoporellowe; sumaryczna
liczba uwzglednionych na mapie eratykow wskaznikowych (liczba skal pomocniczych zredukowana zgodnie z procedura
Vinxa iin. 1997) — 96

Indicator erratics (including auxiliary rocks) in glacial deposits of Maslowice outcrop; the circle’s area
corresponds with the percentage of erratics in an analysed stone sample (according to Smed 1993, modified)

1 — Angermanland granite-gneiss, 2 —Ragunda porphyries and granites, 3 — R6do rapakivi, 4 — Revsund and Bjérna granites,
5 — Bothnian porphyries, 6 — Aland and/or Nystad pyterlite, 7 — Aland granite, Haga granite, Aland rapakivi, Aland aplite
granite, Aland granite porphyry, 8 — Hogland porphyry, 9 — red Baltic quartz porphyry, 10 — brown Baltic quartz porphyry,
11 — Uppsala, Véinge and Arnd granites, 12 — Sala granite, 13 — Stockholm granite, 14 — Glote porphyry, 15 — Sérna porphyry
and tinguaite, 16 — Gronklitt and grey Dalarna porphyries, Asby diabase, 17 — Asen, Bredvad and Ktilla porphyries, Garberg
granite, 18 — Blyberg porphyry, Klittberg ignimbrite and porphyry, Rénnas, Blyberg, Orrlok and other Dalarna ignimbrites
and porphyries, 19 — Oje diabase and melaphyre, Dala sandstone, Digerberg sandstone and conglomerate, 20 — Heden
porphyry, 21 — Venjan porphyry, 22 — Jarna granite, 23 — Siljan granite, Siljan rapakivi, Ménsta porphyry, 24 — brown and
red Graversfors granites, Ostgdta granites, 25 — Kinda granite, 26 — Vistervik quartzite, 27 —Uthammar granite, 28 — Flivik
and Virbo granites, Paskallavik and Sjogeld porphyries, 29 — Mariannelund granite, Emarp, Nyméla, Fagerhult and
Lonneberga porphyries, 30 — red and grey Véxjo granite, 31 — red Smaland granites, Vislanda granite, Sméland porphyries,
32 — Vanevik granite, 33 — Kalmarsund and Tessini sandstones, 34 — Kristinehamn granite, Filipstad granite (southern vari-
ant), 35 — Kinne diabase, 36 — Karlshamn and Spinkaméla (Halen) granites, 37 — Scolithos and Hardeberga sandstones, 38 —
Skéne basalt, 39 — Bohuslén granite, 40 — Hammer and Vang granites, Bornholm gneisses, 41 — dolomites, 42 — red Cambri-
an sandstones, 43 — red Ordovician limestones, 44 — Beyrichia limestone, 45 — Palacoporella limestone; total number of
indicator erratics in the sample (number of auxiliary erratics reduced according to Vinx ef al. 1997) — 96
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Analiza zespolow eratykow w glinach lodowcowych i ich znaczenie w rekonstrukcji zasiegu lgdolodu warcianskiego

W analizowanej probce przewazaja skaty
alandzkie, podobnie jak w wigkszosci probek
z osadow zlodowacen srodkowopolskich (od-
rzanskich/warcianskich'). Typowe gliny potu-
dniowopolskie maja natomiast znikomy odsetek
skat alandzkich przy bardzo wyraznej dominacji
Smaélandu i znaczgcej roli Dalarny. Skaly $rod-
kowoszwedzkie (Uppland i okolice Sztokholmu)
reprezentowane sg w umiarkowanej liczbie w
roznowiekowych glinach. Stosunkowo niski
udziat skat weglanowych, a zwlaszcza dolomi-
tow, ktére prawie zawsze sg stowarzyszone ze
skatami alandzkimi, nalezy traktowa¢ jako efekt
wietrzenia. Przeanalizowana probka wykazywa-
fa wyrazne $lady zaawansowania tego procesu.
Stosunkowo licznie reprezentowane sg porfiry
battyckie, ktore w wigkszosci probek wystepuja
w postaci pojedynczych glazikow, a w glinach
T4 (Czerwonka, Krzyszkowski 1990, 1992)
w odkrywce belchatowskiej nie bylo ich zupet-
nie (Czubla 2001). Nadreprezentacja tych skat
w zestawieniu z szacowanymi niewielkimi roz-
miarami ich wychodni na dnie Battyku podkre-
sla wschodnig droge strumienia lodowego, od-
powiedzialnego za odlozenie analizowanych
glin, ale jest takze wynikiem selekcji wietrze-
niowej, ktorej odporne porfiry latwo nie ulegaja.
W zespotach potudniowopolskich (interpretowa-
nych w oparciu o 6wczesny stan wiedzy jako
odrzanskie — glina T4), jakie zostaly opisane
przez autora w Belchatowie (Czubla 2001)
udziat skat alandzkich jest znikomy, a dominujg
skaly sméalandzkie i dalarnenskie. Tych ostatnich
w przebadanej probce z Mastowic jest nadzwy-
czaj mato. Nie ma nawet pospolitych i wystepu-
jacych w niemal wszystkich glinach porfirow
Bredvad. Jest to o tyle dziwne, ze wsrod skat
dalarnenskich podstawowe znaczenie ma nie
tylko wspomniany wyzej Bredvad, ale i inne
fatwo rozpoznawalne, a jednocze$nie odporne na
wietrzenie porfiry. Stad mozna tylko wysnu¢
wniosek, ze i przed wietrzeniem udziat skat da-
larnenskich byt niewielki. A to z kolei — w po-
wigzaniu z innymi cechami analizowanego ze-
spotu glazowego — wyklucza ,,potudniowopol-
ski” sktad eratykow w probcee.

Teoretyczny osrodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Mastowicach ma wspotrzedne geo-
graficzne 59,03° N i 17,64° E, czyli jest potozo-
ny daleko na potudnie od wigkszosci TCG glin

! Jako gliny odrzanskie/warcianskie (lub odry/warty)
opisywane sg w niniejszej pracy osady odtozone w MIS 6,
ktére w Swietle starszych pogladow na stratygrafi¢ plejsto-
cenu Polski (np. Lindner 1992) opisywane byly jako
osady zlodowacenia warta.
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kompleksu srodkowopolskiego (sensu Ber i in.
2007) odkrywki betchatowskiej i innych stano-
wisk Polski Srodkowej. Jest to jednak lokaliza-
cja odlegla rowniez od TCG glin kompleksu
potudniowopolskiego z Belchatowa, ktére poto-
zone sg o 1° do 2° dalej na zachod. Uwzglednie-
nie w obliczeniach teoretycznych osrodkéw
glazowych pomocniczych skat osadowych
zmienia powyzszy obraz. Po powyzszej modyfi-
kacji TCG gliny z Mastowic jest potozone blisko
analogicznego wskaznika wyliczonego dla prob-
ki B-1, pobranej z gliny T2 w odkrywce w Bel-
chatowie (Czubla 2001). Zastrzec jednak nale-
zy, ze probka B-1 ma najbardziej wschodnie
spektrum glazowe wsrdd nie tylko probek z gli-
ny T2, ale w calej grupie przebadanych w s$rod-
kowej Polsce osadow glacjalnych kompleksu
poludniowopolskiego. Nie mozna jej w tej sytu-
acji traktowac jako typowej dla glin potudnio-
wopolskich. Nieco bardziej przesunigte na pot-
noc sg teoretyczne osrodki gltazowe osadow gla-
cjalnych ladolodu odry/warty (MIS 6) z odkry-
wek w Moszezenicy k. Piotrkowa Trybunalskie-
go i w Brzezinach k. Lodzi.

Strefa II — Wzgorza Dobryszyckie

Stanowisko Daniszewice

Glina w Daniszewicach tworzy rozlegly po-
ktad o zmiennej migzszo$ci, osiggajacej miej-
scami nawet okoto 2,5-3 m. Odstania si¢ ona tuz
pod glebg w kulminacji niewielkiego pagorka
moreny czolowej, rozcigtego w centralnej czgsci
przez zwirowni¢. Podobnie, jak w wigkszosci
stanowisk osadoéw glacjalnych w rejonie Piotr-
kowa Trybunalskiego, glina byla mocno zwie-
trzata. Niektore skaly krystaliczne wykazywaly
wyrazne $lady oddziatywania procesow wietrze-
niowych, wapienie byty bardzo nieliczne, a te
ktére przetrwaty mialy najcze¢sciej mocno zmie-
niong, porowatg i jasng powierzchnig, ktora bar-
dzo utrudniala ich jednoznaczne zaklasyfikowa-
nie do konkretnej grupy.

Skaty fennoskandzkie stanowia 92,46% catl-
kowitej liczby eratykow w przeanalizowanej prob-
ce. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze niektore era-
tyki bliskiego transportu sg makroskopowo tak
podobne do zwietrzatych, paleozoicznych skat
osadowych, ze mogly zosta¢ btgdnie zakwalifiko-
wane jako skaly fennoskandzkie. Podobnie do
probki z Lewkowki (strefa V), wérod skat lokal-
nych wystepowaly prawie wylgcznie krzemienie
i czerty. Tym razem jednak udziat czertow byt juz
dos¢ istotny, poniewaz stanowity okoto Y4 ogolnej
liczby skal bliskiego transportu. Wsrod eratykow
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fennoskandzkich dominujg skaly krystaliczne
(73,45%), co z pewnoscig zwigzane jest z wyeli-
minowaniem przez wietrzenie podatniejszych skat
osadowych. Na skaty osadowe (26,55%) skladaja
si¢ glownie piaskowce i inne skaly okruchowe
20,21%, za$ wapienie stanowia jedynie 6,09%.
Udziat dolomitéw ma charakter sladowy (pojedyn-
czy eratyk), co potwierdza wspomniang juz wcze-
$niej opini¢ na temat podwyzszonej, w stosunku do
wapieni, podatnosci tej skaty na wietrzenie.

Wsrod 567 glazikow skat krystalicznych
rozpoznano ogotem 87 przewodnich eratykow
krystalicznych, czyli az 15,34%. Calkowita licz-
ba skat przewodnich i pomocniczych (te ostatnie
przeliczone metoda Vinxa i in. 1997) wyniosta
98 ziaren, czyli 12,69% ogohu skat fennoskandz-
kich. Na mapie eratykow wskaznikowych (rys.
3) zaznacza si¢ przewaga zespolu alandzkiego
przy dos¢ wysokim udziale skat z Dalarny. Skaty
z Wysp Alandzkich reprezentowane sg najliczniej
przez granity rapakiwi i1 granity aplitowe, za$
wsrdd skat z Dalarny najwigkszy udziatl majg ty-
powe porfiry Bredvad i Gronklitt. Eratyki z pozo-
stalych obszar6w Fennoskandii (Uppland, Sma-
land, Blekinge, Skania i Bornholm) wystepuja
w niewielkiej liczbie. Wschodni charakter anali-
zowanego zespolu potwierdzajag porfiry baltyckie

i zachowane tylko w szczatkowej liczbie skaly
weglanowe. Taki skfad zespotu eratykow jest ty-
powy dla osadéw warcianskich Polski Srodkowej
(Czubla 2001). W niezwietrzanych osadach
glacjalnych kompleksu srodkowopolskiego (sen-
su Ber 1 in. 2007) w Polsce Centralnej, z eraty-
kami alandzkimi stowarzyszone sg liczne wapienie
i dolomity. Zaznaczajacy si¢ w analizowanym
przyktadzie wptyw wietrzenia na obraz czytelny na
mapie stawia pod znakiem zapytania celowos¢
uwzgledniania skal weglanowych i1 innych skat
podatnych na selekcj¢ wietrzeniowg w prezentacji
tego typu. Wnioskowanie o kierunkach naptywu
lodu na podstawie map kotowych, sporzadzonych
W oparciu 0 w réznym stopniu zwietrzate zespoty
glazowe, moze bowiem prowadzi¢ do mylnych
wnioskow.

Teoretyczny o$rodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Daniszewicach ma wspotrzgdne geo-
graficzne 59,53° N i 17,48° E. Niemal identyczne
wartosci zostaly wyliczone dla glin w Laznowskiej
Woli i Chociwiu koto Lodzi. Powyzsze wspot-
rzedne sa typowe dla glin warcianskich w Polsce
Srodkowej (Czubla 2001). W nawigzaniu do
wspomnianych stanowisk odrzanski/warcianski
wiek gliny w Daniszewicach nie budzi watpliwo-
Sci.

Rys. 3. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Daniszewic

sumaryczna liczba uwzglednionych eratykow — 98;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks) in
glacial deposits of Daniszewice outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 98;
for further explanations see Fig. 2
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Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

Stanowisko Makolice II1

Stanowisko Makolice III zlokalizowane jest
w obrebie moreny martwego lodu. Probka eraty-
kow pobrana z zalegajacej tuz pod gleba gliny
charakteryzuje si¢ — w przeciwienstwie do wcze-
$niej zaprezentowanych stanowisk — stosunkowo
niskim stopniem zwietrzenia, dzigki czemu nie
doszto w niej do redukcji udzialu skat weglano-
wych oraz krystalicznych bogatych w biotyt. Od-
zwierciedla ona zatem proporcje eratykoéw zblizo-
ne do wystepujacych w §wiezo ztozonym osadzie.

Skaty fennoskandzkie stanowig 87,70% ogo6l-
nej liczby glazikow. Wérdd nich przewazajg skaty
krystaliczne (58,67% ogotu skat fennoskandzkich)
— ze wzgledu na niewielki stopien zwietrzenia
gliny wskaznik ten wydaje si¢ by¢ bliski pierwot-
nemu. Na skaty osadowe (41,33%) skladaja sic
glownie wapienie 28,66% 1 piaskowce 12,05%.
Udzial dolomitéw ma charakter sladowy, co pod-
kresla zachodniofennoskandzki charakter probki,
wyrazony takze duzym udziatlem skat krystalicz-
nych.

Na skatly lokalne pozostaje 12,30% calkowi-
tej liczby ziaren. Najliczniejsza grupe stanowig
krzemienie i czerty (okoto 11% catej probki, tj.
prawie 90% eratykow lokalnych), ale zaznaczy¢

nalezy, ze moga one w jakiej$ czgsci pochodzi¢
rowniez z bardziej odlegtych wychodni, np. zlo-
kalizowanych na dnie Baltyku. Na pozostate
skaly lokalne przypada niewiele ponad 1% gta-
zikdw w probcee.

Sposrod 477 glazikow skal krystalicznych
udalo si¢ zidentyfikowa¢ 52 eratyki przewodnie,
czyli 10,90%. Calkowita liczba skat przewodnich
i pomocniczych (liczba skat osadowych zmodyfi-
kowana zgodnie z ideg Vinxa i in. 1997) wynio-
sta 75 ziaren, czyli 9,23% catkowitej liczby skat
fennoskandzkich. Na mapie eratykéw wskazniko-
wych (rys. 4) zaznacza si¢ dominacja zespotu da-
larnenskiego przy do$¢ wysokim udziale skat ze
Smélandu. Skaly alandzkie wystepuja w nieznacz-
nej liczbie w przeciwienstwie do typowych zespo-
16w odrzanskich/warcianskich Polski Srodkowej,
gdzie zawsze stanowig one najwazniejszy identyfi-
kowalny skladnik frakcji grubozwirowej w gli-
nach. Stosunkowo niski jest rowniez udziat skat
battyckich i1 srodkowoszwedzkich (Uppland).
Takie spektrum glazowe byto dotychczas uzna-
wane za typowe dla glin odrzanskich (korelowa-
nych wowczas z MIS 8) Polski Srodkowej na
podstawie badan w odkrywce KWB , Belcha-
tow” (Czubla 2001). W $wietle nowych badan
pozycja stratygraficzna glin formacji Lawki z Bel-
chatowa, uwazanych dotychczas za odrzanskie,

Rys. 4. Eratyki przewodnie i pomocnicze roz-
poznane w probcee z Makolic I11

sumaryczna liczba uwzglednionych eratykow — 75;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks)
in glacial deposits of Makolice III outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 75;
for further explanations see Fig. 2
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stancta jednak pod duzym znakiem zapytania
(Balwierz i in. 2006, 2008). Najprawdopodob-
niej s one starsze od interglacjalu Mazowsze
i nalezatoby je przypisa¢ do kompleksu potudnio-
wopolskiego (san 27?). Wprowadzenie zmian
w stratygrafii i nazewnictwie kompleksu srodko-
wopolskiego (Lindner 2005; Ber i in. 2007;
Lindner, Marks 2012) rowniez skiania do
rewizji dotychczasowych pogladow. W odniesie-
niu do nich wigkszo$¢ glin dotychczas opisywa-
nych w Polsce Srodkowej jako warcianskie winna
by¢ okre§lana jako odrzanskie (sensu Ber i in.
2007), za$ osady okreslane dotychczas jako od-
rzanskie nalezaloby, przynajmniej w niektorych
przypadkach, przypisa¢ do starszych nasunigé
glacjalnych.

Bardzo wysoki udzial skal dalarnenskich
(zwlaszcza odpornych wulkanitow) w probce nie
da si¢ wytlumaczy¢ eliminacjg bardziej podatnych
na wietrzenie skat z innych regionéw, poniewaz
stopien zwietrzenia analizowanej gliny jest stosun-
kowo maly. W niezbyt odlegtych Mastowicach
skat dalarnenskich prawie nie ma — nie znaleziono
tam nawet pospolitych na ogot i fatwo rozpozna-
walnych porfirow Bredvad, mimo do$¢ znaczace-
go zwietrzenia tamtejszych glin, co powinno
wplyng¢ na wyeksponowanie odpornych skat
z Dalarny.

Teoretyczny o$rodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Makolicach ma wspohrzedne geogra-
ficzne 59,12° N 1 15,37° E, czyli jest potozony na
zachéd od TCG glin odrzanskich/warcianskich
odkrywki betchatowskiej 1 innych stanowisk Polski
Srodkowej. Jest to lokalizacja zblizona do TCG
najmtodszego pokfadu glin (T4 — formacja Lawki),
lezacych ponizej osadow formacji Chojny w od-
krywce KWB Belchatow (Czubla 2001).
W S$wietle cytowanych wczesniej opracowan
i konieczno$ci modyfikacji stratygrafii osadow
plejstocenskich, nalezy przypuszczaé, ze gliny te
reprezentujg zlodowacenie san 2 kompleksu potu-
dniowopolskiego. Nawet jednak w stosunku do
wspommnianych glin T4 z Belchatowa, TCG osa-
dow glacjalnych z Makolic przesunigte jest o po-
nad 0,5° dalej na zachod.

Pozycja gliny w odkrywce Makolice III
w stosunku do powierzchni erozyjnej i poziomu
wietrzeniowego oraz poktadu gliny w Makoli-
cach I (Wachecka-Kotkowska i in. 2012)
potwierdza wniosek o starszym niz odrzan-
ski/warcianski wieku tego osadu. Wystepowanie
gliny potudniowopolskiej w dolnej czg$ci pagor-
ka, ktorego ostateczna forma uksztattowana zo-
stala glownie w wyniku sedymentacji odrzan-
sko-warcianskiej (sensu Ber i in. 2007) 1 poz-
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niejszych proceséw erozyjnych, dowodzi zrézni-
cowania wiekowego tej formy i jej zlozonej
genezy.

Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Stanowisko tazy Duze

Zwirownia w Lazach Duzych polozona jest
w obrebie wysoczyzny morenowej plaskiej.
Probka eratykow pobrana z cienkiej warstwy
przemytej gliny (wlasciwie z bruku rezydualne-
go pozostalego po rozmytej glinie), zalegajacej
przy wjezdzie do zwirowni, charakteryzuje si¢
bardzo wysokim stopniem zwietrzenia skal. Po-
twierdza to zaawansowany etap rozpadu skat
bogatych w biotyt — glownie tupkow krystalicz-
nych i gnejsow, ale takze i niektorych granito-
idow. Czgs¢ z nich rozsypuje si¢ w rekach na
pojedyncze ziarna. Skaly weglanowe zostaly
catkowicie wyeliminowane z osadu.

Skaty fennoskandzkie stanowig 97,20% ogdl-
nej liczby glazikéw. Wsérdd eratykéw fennoskan-
dzkich skaly krystaliczne (77,24%) ponad trzy-
krotnie przewazaja nad osadowymi (22,76%), co
wynika z selektywnej eliminacji tych ostatnich
przez wietrzenie. W grupie skat osadowych wy-
stepuja niemal wylacznie piaskowce (22,31%).
W pierwotnym skladzie gliny skaty weglanowe
niewatpliwie musialy jednak mie¢ stosunkowo
wysoki udzial, na co wskazuje znaczaca rola
wschodniofennoskandzkich skal krystalicznych
(gtownie alandzkich) w analizowanym zespole
gtazowym. Pochodza one z obszaru bezposred-
nio przylegajacego do wielkich wychodni skat
osadowych starszego paleozoiku, a zatem musia-
ty by¢ transportowane w jednej masie lodu ra-
zem z wyeliminowanymi poézniej wapieniami
1 dolomitami.

Sposréd 509 glazikow skat krystalicznych
udato si¢ zidentyfikowa¢ 66 eratykow przewod-
nich, czyli 12,97%. Calkowita liczba skat prze-
wodnich i pomocniczych (osadowe zdziesigtko-
wane zgodnie z procedurg Vinxa i in. 1997)
wyniosta 75 ziaren, czyli 11,38% ogotu skat
fennoskandzkich. Na mapie eratykow przewod-
nich i pomocniczych zaznacza si¢ do$¢ wyraznie
dominacja zespolu alandzkiego przy znaczacym
udziale skat dalarnenskich (rys. 5). Taki sktad
zblizony jest do wystgpujacego w osadach od-
rzanskich (sensu Ber i in. 2007), a wschodnie
pochodzenie podkre§lone zwykle bywa wysokim
udziatem skat weglanowych ze wschodniej czgsci
depresji baftyckiej. W analizowanym przypadku
skatl weglanowych zupelnie zabrakto, za$ podwyz-
szenie udziatlu odpornych na wietrzenie porfirow
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Rys. 5. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Laz Duzych

sumaryczna liczba uwzglednionych eratykow — 75;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks)
in glacial deposits of Lazy Duze outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 75;
for further explanations see Fig. 2

dalarnenskich przesuneto teoretyczny osrodek
glazowy na zachod w strefe typowa raczej dla
starszych glin Polski Srodkowej. Gliny zlodowa-
cen kompleksu potudniowopolskiego (sensu Ber
iin. 2007) cechuja si¢ jednak zdecydowanie wyz-
szym udzialem eratykoéw z potudniowej Szwecji
przy utrzymujacej si¢ istotnej roli skat z Dalarny.
Skaty alandzkie w glinach potudniowopolskich
stanowig tylko niewielki odsetek. Przesunigcie
teoretycznego osrodka glazowego na poludniowy
zachdd, nietypowe przy niskiej zawartosci skat ze
Smélandu, nastgpito gtéwnie dzigki nieoczekiwa-
nie licznym skalom bornholmskim. Skaly $rodko-
woszwedzkie (Uppland i okolice Sztokholmu)
reprezentowane s3 w umiarkowanej liczbie w r6z-
nowiekowych glinach. W opisywanym zespole
ich ranga zostata dodatkowo obnizona w efekcie
wietrzenia, na ktore te dos¢ bogate w biotyt ska-
ty sa stosunkowo podatne (por. m.in. Marczin-
ski 1968; Czubla 2001). W sprzecznosci z tezg
o raczej wschodnim pochodzeniu analizowanego
zespolu pozostaje niewielka liczba porfirow bat-
tyckich (po jednym czerwonym i brunatnym),
ktére powinny w tym przypadku zostaé nawet
wyeksponowane w probece dzigki swojej wysokiej
odpornosci. Wsrod skat dalarnenskich najliczniej
wystepuja porfiry Bredvad. W pewnym stopniu
moglo to by¢ uwarunkowane ich szczegoélnie wy-
soka odpornoscia na wietrzenie i tatwa rozpozna-
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walno$cig nawet w silnie przeksztalconych przez
ten proces zespotach glazowych. Dos¢ liczne sa
i inne typy skal wulkanicznych ze S$rodkowej
Szwecji, natomiast znacznie rzadsze sg granitoidy
z tamtego regionu. Dos¢ trudny do wyjasnienia jest
spory udziat skat bornholmskich (granitoidow).
Towarzyszg im w analizowanej probce piaskowce
arkozowe ze zlepiencowatymi wkiadkami, ktore
moga by¢ utozsamiane z bornholmskimi piaskow-
cami Nexd. Te ostatnie nie maja jednak zadnych
swoistych cech pozwalajacych na odréznienie od
rowniez kambryjskich piaskowcow, wystgpuja-
cych na dnie zachodniego i pdinocnego Baltyku
(Schuddebeurs 1980/1981).

Teoretyczny osrodek glazowy wyznaczony
dla rezyduum gliny w Lazach Duzych ma wspot-
rzgdne geograficzne 59,17° N i 16,76° E, czyli
jest potozony na potudniowy zachod od wigk-
szosci TCG glin odrzanskich/warcianskich od-
krywki betchatowskiej 1 innych stanowisk Polski
Srodkowej. Jest to lokalizacja niemal identyczna
ze wskaznikami obliczonymi dla poludniowo-
polskich glin T2 z Belchatowa (Czubla 2001)
oraz dla zwietrzatej ,,potudniowopolskiej” gliny
z Tumu k. Leczycy (Czubla, Forysiak 2013).
Bardzo wysoki stopien zwietrzenia analizowa-
nego osadu doprowadzil do wzglgdnego pod-
wyzszenia zawarto$ci porfirow dalarnenskich
i w efekcie do wtornego przesunigcia TCG na
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zachod. Nalezy zatem, w oparciu o udzialy skat
z poszczegblnych regionow Fennoskandii, inter-
pretowac opisang gling jako odtozong przez lg-
dolod srodkowopolski.

Stanowisko Lewkowka 111

Probka eratykow pobrana zostata z zalega-
jacej tuz pod gleba gliny w duzej zwirowni
w Lewkowce na potnoc od Piotrkowa Trybunal-
skiego, potozonej w obrebie wysoczyzny more-
nowej plaskiej. Glina tworzy tam cienki poktad
odstaniajacy si¢ wzdhuiz wschodniej $ciany od-
krywki na odcinku ponad 100 metréw. Maksy-
malna migzszo$¢ gliny wynosi okoto 1,5 metra
i maleje w kierunku potnocnym. Plytkie zalega-
nie pokladu przyczynilo si¢ do znacznego za-
awansowania procesOw wietrzeniowych. Jest to
szczegolnie widoczne w przypadku eratykow
weglanowych oraz skat krystalicznych bogatych
w biotyt. Wszystkie dolomity i wigkszo§¢ wa-
pieni ulegty catkowitemu zniszczeniu.

Skaly fennoskandzkie stanowia 94,67%
ogolnej liczby glazikéw. Wsrod pozostatych
5,33% skat lokalnych zachowaty si¢ niemal wy-
facznie krzemienie i czerty, ale i one moga
w znacznej czesci pochodzi¢ z rejonu Battyku,
na co zdaje si¢ wskazywaé obecno$¢ prawie
samych krzemieni. Sg one znacznie odporniejsze
na wietrzenie od czertow i tatwiej znoszg daleki
transport. W lokalnych osadach mezozoiku
i paleogenu dos¢ licznie wystgpuja natomiast
czerty, ktorych jednak w przebadanej probce
prawie nie bylo. Innym hipotetycznym wyja-
$nieniem proporcji pomigdzy krzemieniami
i czertami moze by¢ pobranie lokalnego materia-
hy, ale takiego, w ktorym doszto juz do wtérnego
wzbogacenia w krzemienie na skutek usuni¢cia
wigkszosci bardziej podatnych czertow w na-
stepstwie dlugotrwatego wietrzenia.

Wsrod skat fennoskandzkich dominuja kry-
staliczne (72,25%), co niewatpliwie wynika
z eliminacji znaczacej czgsci skat weglanowych
w procesach wietrzeniowych. Na skaty osadowe
(27,75%) sktadajg si¢ glownie skaty okruchowe
(piaskowce) — 20,97% 1 w niewielkiej czesci
zwietrzale wapienie — 6,09%.

Sposrod 565 glazikow skat krystalicznych
udato si¢ zidentyfikowa¢ 90 eratykow przewod-
nich, czyli az 15,93%. Catkowita liczba skat
przewodnich i pomocniczych (osadowe zdzie-
sigtkowane zgodnie z procedurg Vinxa i in.
1997) wyniosta 108 klastow, czyli 13,81% ogoétu
skal fennoskandzkich. Na mapie eratykow
wskaznikowych mozna dostrzec niewielkg
przewagg liczbowa eratykéw z Dalarny nad ska-
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fami z Wysp Alandzkich (rys. 6). Udziat skat
alandzkich w przebadanym zespole z Lewkowki
jest znacznie mniejszy niz w typowych glinach
odrzanskich/warcianskich Polski Srodkowej. Nie
mozna jednak wykluczy¢, ze zaktdcenie propor-
cji pomiedzy skalami pochodzacymi z tych
dwoch obszarow alimentacyjnych w stosunku do
typowych osadéw glacjalnych regionu jest wyni-
kiem wzglednego wzrostu roli odpornych wulkani-
tow dalarnenskich kosztem mniej odpornych gru-
bokrystalicznych skat z Wysp Alandzkich. Selek-
cja skatl osadowych, jaka nastgpila w trakcie wie-
trzenia nie pozwala na weryfikacje powyzszego
przypuszczenia ani na potwierdzenie zachodniego
charakteru zespotu eratykow w oparciu o proporcje
pomiedzy skatami osadowymi z réznych regionow
Fennoskandii. Na pierwotny charakter przewagi
skat z Dalarny zdaje si¢ jednak wskazywaé duze
zroznicowanie skal z tamtego regionu stwierdzone
w analizowanej probce. Obok najpospolitszego
porfiru Bredvad, wyst¢puja w nim liczne inne typy
skat wulkanicznych, i nawet liczniejsze od wspo-
mnianego porfiru granity Siljan. Te ostatnie po-
winny do$¢ szybko ulec wietrzeniu, a jednak tak
si¢ nie stato.

Skaty potudniowoszwedzkie i wywodzace sig¢
z Upplandu odgrywaja zdecydowanie mniejsza
role. O ile niska ranga granitow sztokholmskich
i skal z Upplandu nie pozwala na proby korelacji
z osadami glacjalnymi w innych stanowiskach, to
niewielka zawarto$¢ skat potudniowoszwedzkich
wyklucza powigzanie analizowanych glin z ostat-
nim zlodowaceniem kompleksu potudniowopol-
skiego. W zespotach eratykow z osadow glacjal-
nych tego wieku, opisywanych przez autora
pierwotnie jako odrzanskie (glina T4 w odkryw-
ce belchatowskiej) — Czubla (2001), udziat skat
alandzkich byt znikomy, a dominowaty skaly sma-
landzkie i dalarnenskie. Zespot eratykow w glinie
z Lewkowki jest bardzo podobny do zaobserwo-
wanego w potozonych okoto 25 km dalej na polu-
dnie Lazach Duzych.

Teoretyczny o$rodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Lewkowce ma wspolrzedne geogra-
ficzne 59,34° N 1 16,49° E, czyli jest potozony na
potudniowy zachdod od wskaznikéw obliczonych
dla glin odrzanskich/warcianskich odkrywki
betchatowskiej i innych stanowisk Polski Srod-
kowej. Bardzo podobne teoretyczne centrum
glazowe posiadajg rowniez glina w Lazach Du-
zych, zwietrzata glina w Besiekierzu k. Lodzi
(Czubla 1 in. 2013) oraz odrzanskie/warcianskie
gliny w Brzezinach, Moszczenicy (Czubla 2001)
i Lodzi.
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Rys. 6. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Lewkowki 111

sumaryczna liczba uwzglgdnionych eratykow — 108;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks)
in glacial deposits of Lewkowka III outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 108;
for further explanations see Fig. 2

Stanowisko Moszczenica

Probka eratykéw oznaczona jako Moszcze-
nica pobrana zostata z majacej migzszos¢ okoto
5 metréw brunatnej gliny morenowej, zalegaja-
cej tuz pod gleba w wyrobisku cegielnianym
zlokalizowanym na potudnie od miejscowosci
o tej nazwie. Stanowisko zlokalizowane jest
w obrebie wysoczyzny morenowej plaskiej.
W stropie glina wykazuje oznaki zwietrzenia, ale
zaznaczone tylko spadkiem stopnia zwigzlosci
gliny oraz zmniejszeniem liczby weglanowych
klastow. Skaty krystaliczne nie wykazuja oznak
zwietrzenia. T¢ nadwietrzatg gorng czes¢ profilu
glin pominigto przy poborze eratykow do badan.

Skaty fennoskandzkie stanowig 94,88% ogo6l-
nej liczby glazikow. Na pozostate 5,12% (skaty
lokalne) sktadaja si¢ w przewazajacej cze¢Sci mezo-
zoiczne wapienie oraz krzemienie i czerty, ktorych
przynalezno$¢ do tej grupy moze by¢ jednak dys-
kusyjna. Inne skaty lokalne, np. mutowce i wegiel
brunatny odgrywaja role marginalng. Wsrod skat
fennoskandzkich przewazaja skaly osadowe
(57,45%). Najliczniej reprezentowane sg wapienie
paleozoiczne, ktére pozostaja w niemal idealnej
rownowadze ze skatami krystalicznymi — odpo-
wiednio 42,12% 1 42,55%. Piaskowce stanowig
10,55% liczby eratykow fennoskandzkich w prob-
ce. Wysoki jest rowniez udzial dolomitow —
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4,67%, wskazujacy wraz z wapieniami na
wschodnig proweniencj¢ zespohu glazowego.
Sposrod 702 eratykoéw krystalicznych udato
si¢ zidentyfikowa¢ 93 klasty skal przewodnich,
czyli 13,25%. Catkowita liczba skat wskazniko-
wych (osadowe zdziesigtkowane zgodnie z pro-
cedurg Vinxa i in. 1997) wyniosta 134 ziarna, tj.
8,12% ogoétu skat fennoskandzkich. Na mapie
eratykow wskaznikowych zaznacza si¢ dominacja
zespolu alandzkiego przy do$¢ wysokim udziale
skat z Dalarny. Z Moszczenicy pochodzi rowniez
jedyny znaleziony przez autora w Polsce okaz
porfiru Hogland (Czubla 2001), odstaniajacego
si¢ pierwotnie na niewielkiej wyspie w Zatoce
Finskiej. Skaly ze Smalandu wystepuja dosc¢ licz-
nie, ale znacznie ustgpuja wymienionym wcze-
$niej eratykom finsko-alandzkim i dalarnenskim
(rys. 7). Skaly srodkowoszwedzkie (Uppland
i okolice Sztokholmu) reprezentowane sa w
umiarkowanej liczbie w ré6znowiekowych glinach.
Probka z Moszczenicy nie odbiega pod tym
wzgledem od innych préb z opisywanego regionu.
Skania reprezentowana jest jedynie przez piaskow-
ce Hardeberga, ale ich znaczenie wskaznikowe jest
mocno dyskusyjne (Schuddebeurs 1980/1981).
Powyzszy sktad probki eratykoéw wyraznie wska-
zuje na wschodnie pochodzenie gliny w Moszcze-
nicy. Umozliwia to korelacj¢ z innymi probkami
o podobnym skladzie opisanymi w Polsce
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Rys. 7. Eratyki przewodnie i pomocnicze rozpo-
znane w probee z Moszczenicy

sumaryczna liczba uwzglgdnionych eratykow — 134;
pozostate objasnienia patrz rys. 2

Indicator erratics (including auxiliary rocks) in
glacial deposits of Moszczenica outcrop

total number of indicator erratics in the sample — 134;
for further explanations see Fig. 2

Srodkowej i zinterpretowanymi jako gliny war-
cianskie. Niewielki udziat skat potudniowo-
szwedzkich w glinie wyklucza przypisanie jej do
zlodowacen kompleksu poludniowopolskiego.
Teoretyczny osrodek glazowy wyznaczony
dla gliny w Moszczenicy ma wspotrzedne geo-

graficzne 59,41° N i 16,96° E, czyli jest potozo-
ny w strefie typowej dla wigkszosci TCG glin
odrzanskich/warcianskich odkrywki belchatow-
skiej i innych stanowisk Polski Srodkowej —
niemal identyczny z TCG gliny w Brzezinach
(Czubla 2001) 1 w Lodzi (ul. Zjazdowa).

PODSUMOWANIE

Badania frakcji grubozwirowej w osadach
glacjalnych wykazaty wyrazne zréznicowanie
przestrzenne ich skladu petrograficznego. Naj-
bardziej czytelne okazaly si¢ analizy teoretycz-
nych osrodkow glazowych (TCG), obliczonych
w oparciu o krystaliczne eratyki przewodnie. Ich
rozmieszczenie przeanalizowano w odniesieniu
do licznych danych z Polski Srodkowej (Czu-
bla 2001, 2006). Na przebadanym obszarze
mozliwe jest wyroznienie w osadach glacjalnych
dwoéch glownych litotypow (S i O/W), wyraznie
roznigcych si¢ proporcjami liczbowymi pomig-
dzy eratykami wywodzacymi si¢ z r6éznych re-
gionow Fennoskandii.

Pierwszy z litotypow (S) zostat rozpoznany
w glinie ze stanowiska Makolice III. Charakte-
ryzuje si¢ on zrownowazonym i wysokim udzia-
tem eratykow wywodzacych si¢ ze srodkowej
(Dalarna) i potudniowej (Sméland, Skania, Ble-
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kinge) Szwecji. Bardzo nieliczne sg natomiast
w tym litotypie eratyki alandzkie, baltyckie
i upplandzkie (rys. 4). Opisany sklad zespotu
eratykow jest skrajnie odmienny od stwierdzo-
nego we wszystkich pozostatych przebadanych
probkach. Konsekwencja takiego sktadu jest
lokalizacja teoretycznego osrodka glazowego
gliny z Makolic. Jest on wysunigty daleko na
zachod nie tylko wobec pozostatych probek
z opisywanego obszaru, ale takze w stosunku do
wszystkich innych osadow glacjalnych plejsto-
cenu Srodkowej Polski (rys. 8) — dalej nawet od
majacej skrajnie zachodnie potozenie strefy,
typowej dla gliny T4 z Belchatowa, ktora
w $wietle ostatnich badan (Balwierz i in. 2006,
2008) powinna by¢ korelowana z kompleksem
potudniowopolskim (sensu Ber i in. 2007) —
Pawlowska iin. (2014). Wydaje si¢, zatem, ze
uzasadnione bgdzie powigzanie gliny z Makolic
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z ostatnim (?) na tym obszarze awansem lagdolodu
zlodowacen pohludniowopolskich. Analogiczne
zestawienie, ale bazujace na osrodkach gltazowych
wyliczonych w oparciu wylacznie o krystaliczne
skaly przewodnie, wskazuje na duza zbieznos¢
skfadu petrograficznego osadéw  glacjalnych
z Makolic z gling T4 z Belchatowa i potwierdza
powyzszy wniosek. Przytoczone poréwnanie
wspotrzgdnych o$rodkéw glazowych obliczanych
z uwzglednieniem piaskowcow lub bez nich skta-
nia raczej do rezygnacji z wykorzystywania
w obliczeniach nawet tych pozornie najbardziej
miarodajnych skat osadowych, poniewaz ich wig-
czenie do analiz wplywa na wigkszy rozrzut uzy-
skanych wynikow.

W pozostatych przebadanych stanowiskach
wystepuja gliny drugiego litotypu (O/W). Cha-
rakteryzuje si¢ on przede wszystkim wysokim
udziatem skal alandzkich oraz niewielka rolg
eratykéw potudniowoszwedzkich (rys. 2, 3, 5, 6,
7). Udziat skat z Dalarny jest w tym litotypie
zmienny. Trudny do jednoznacznej interpretacji
wynik data analiza gliny w Mastowicach. Jej teore-
tyczny osrodek glazowy zlokalizowany jest do$¢
daleko na potudniu (rys. 8), co przynajmniej cze-
sciowo wynika ze znikomego udzialu eratykow

dalarnenskich. Jest to potozenie niezbyt odlegle od
zespotow glazowych z gliny T2 z Belchatowa
(Czubla 2001). Nalezy jednak zastrzec, ze wy-
soki udziat skat alandzkich w zespole z Masto-
wic nie pozwala na przypisanie tej gliny do osa-
dow innych niz odrzanskie/warcianskie (rys. 2).
Wplyw wietrzenia na sktad glazowy zaznaczyt si¢
chyba tylko niewielkg redukcja udziatu skal we-
glanowych 1 rozpadem ziarnistym najbogatszych
w biotyt skal krystalicznych. Wietrzenie miato
natomiast bardzo ograniczony wplyw na potozenie
teoretycznego osrodka glazowego i na pewno nie
mozna interpretowac probki z Mastowic jako gliny
potudniowopolskiej, o osrodku glazowym ,,prze-
sunigtym na wschod” w wyniku selekcji wietrze-
niowej eratykoéw przewodnich. Wplyw dlugotrwa-
fego wietrzenia wyrazatby si¢ ewentualnym prze-
sunieciem teoretycznego osrodka glazowego
w przeciwnym kierunku, tj. na zachdd, co zwigza-
ne jest ze wzglednym wzrostem udziatu odpornych
na wietrzenie wulkanitow dalarnenskich. W wa-
riancie metodycznym wykorzystujacym skaty
osadowe, np. dolomity, to przesunigcie jest jeszcze
bardziej czytelne, poniewaz rownolegle ze wzro-
stem udzialu odpornych na wietrzenie skat
szwedzkich nastgpuje spadek znaczenia podatnych
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Rys. 8. Teoretyczne osrodki gtazowe osadow glacjalnych z przebadanych stanowisk na tle wynikow badan
w Polsce Srodkowej

w obliczeniach uwzglgdniono skaty krystaliczne i wybrane skaly osadowe okruchowe

Theoretical boulder centers calculated for glacial deposits in studied sites against research results
in other outcrops in Middle Poland

in TBC calculations numbers of crystalline (igneous and metamorphic) and chosen sedimentary (clastic) rocks were used
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na ten proces skat weglanowych, wywodzacych si¢
glownie ze srodkowej i wschodniej czesci basenu
baltyckiego. Pozostale zespoly glazowe (probki
Daniszewice, Moszczenica, Lazy Duze i Lewkow-
ka) posiadajg teoretyczne osrodki glazowe typowe
dla osadéw odrzanskich/warciafiskich Polski Srod-
kowej (por. Czubla 2001, 2006). Zaznacza si¢
jednak wsrod nich zréznicowanie wynikajace ze
stopnia zwietrzenia. Dla osadow mocno zwietrza-
tych, co podkreslone jest fatwo zauwazalng re-
dukcja udziatu skatl weglanowych, a w skrajnym
przypadku (Lazy Duze) ich zupelnym wyelimi-
nowaniem, charakterystyczne jest wyrazne prze-
sunigcie osrodka glazowego na zachod (rys. 5,
6). Pozostate zlokalizowane sa na wschodzie
w sektorze jednoznacznie interpretowanym jako
charakterystyczny dla glin tego wieku (Czubla
2001; Czubla i in. 2010, 2013). Zespoly eraty-
kow w Lewkowcee, Lazach Duzych i w Mosz-
czenicy sg — pomijajac niewielki wplyw wie-
trzenia — bardzo podobne (rys. 5, 6, 7). Oznacza
to, ze osady glacjalne w wymienionych stanowi-
skach zostaty odtozone przez t¢ samg mase lodu
(prad lub potok lodowy — sensu Czubla 2015).
Nie jest to niczym zaskakujacym w kontekscie
sgsiedniej lokalizacji i jednakowej pozycji stra-
tygraficznej. Powyzsze przypuszczenie potwier-
dza rowniez analiza rzezby (Wachecka-
Kotkowska 2015) oraz potozenie stanowisk
w uktadzie zblizonym do poludnikowego, czyli
zgodnym z uogolnionym kierunkiem naptywu
lodu na badany obszar.

Osady glacjalne w Daniszewicach i w Ma-
stowicach posiadaja teoretyczne os$rodki glazo-
we zlokalizowane do$¢ daleko na wschodzie
(rys. 8). Przyczynita si¢ do tego przede wszyst-
kim wysoka zawarto$¢ skat alandzkich. Réznig
si¢ one jednak zawartoscig eratykow ze srodko-

wej 1 potudniowej Fennoskandii. Glina w Dani-
szewicach jest do$¢ uboga w skaly potudniowo-
szwedzkie, a stosunkowo licznie wystgpuja
w niej skaty z Dalarna — sublitotyp O/W;
(rys. 3). W Mastowicach proporcje pomiedzy
tymi dwiema grupami eratykéw przewodnich sg
odwrotne — sublitotyp O/W, (rys. 2). Mozna
zatem przypuszczaé, ze gliny w tych dwoch
stanowiskach zostaly odlozone przez rézne masy
lodu — odrgbne potoki lodowe (nie byty to strumie-
nie lodowe, poniewaz zadnych $wiadectw przy-
spieszonego ruchu lodu nie zaobserwowano). Mo-
ze tez na to takze wskazywac ich wzajemne poto-
zenie: Mastowice na poludniowym wschodzie,
a Daniszewice na zachodzie (rys. 1), czyli prawie
poprzeczne w stosunku do zgeneralizowanego
kierunku transgresji ladolodu. Do podobnych
wnioskow prowadzi analiza rzezby w najblizszym
sasiedztwie obydwu stanowisk. Potwierdzenie
powyzszego przypuszczenia wymaga jednak wery-
fikacji przy uzyciu innych metod badawczych i —
przede wszystkim — uzupehienia analiz o kolejne
stanowiska we wschodniej i zachodniej czgsci
obszaru badan. Z juz przeprowadzonych badan
petrograficznych rysuje si¢ jednak obraz dwukie-
runkowego naptywu mas lodowych ladolodu
Warty na ten obszar, postulowany m.in. przez
Turkowska (2006) i Wachecka-Kotkowska
(2015).

Dodatkowym aspektem przeprowadzonych
badan petrograficznych osadéw glacjalnych byto
skorelowanie glin budujacych dolna czg¢s¢ pol-
nocnego sktonu pagorka w Makolicach z osadami
glacjalnymi zlodowacenia san 2. Wnioski straty-
graficzne przyczynity si¢ do stwierdzenia ztozo-
nej genezy tej formy i1 wyjasnienia etapow jej
ksztaltowania si¢ (Wachecka-Kotkowska
iin. 2012).

Autor serdecznie dzigkuje Lucynie Wacheckiej-Kotkowskiej za wspdlne badania terenowe oraz
liczne dyskusje, ktore mialy istotny wptyw na tre$¢ prezentowanego artykutu.
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INDICATOR ERRATICS ANALYSES IN GLACIAL TILLS AND THEIR SIGNIFICANCE
FOR THE RECONSTRUCTION OF ICE-SHEET DYNAMICS OF THE AREA BETWEEN
PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ (CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. Petrographic studies of indicator erratics in glacial sediments revealed the existence of at least two lithotypes of
glacial tills (marked S and O/W), differing in source area of moraine material. The older one (S), represented by glacial till in
Makolice, was deposited by the last advance of South Polish Glaciation in the area. The younger lithotype (O/W) includes
glacial sediments of Middle Polish Complex. Among them, two varieties (sublitothypes), probably deposited by separate ice
masses (but not ice streams), can be distinguished. These sublitotyphes are clearly recognizable only in the southern part of
the area under research. Their relative spatial distribution and petrographic features confirm the validity of the conclusions
based on the analysis of the relief, which suggests that the ice-sheet during the Middle Polish Glaciation
(Odranian/Wartanian) entered the Piotrkow region from two directions.

Key words: indicator erratics, petrographic analyses, glacial deposits, Quaternary stratigraphy, Wartanian ice-sheet, £6dz
Region, Central Poland

Petrographic research of coarse gravel frac-
tion in glacial sediments showed distinct spatial
diversity of their petrographic composition. The

best results were achieved with an analysis of
theoretical boulder centers (TBC), calculated on
the basis of crystalline indicator erratics. Their
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spatial distribution was analyzed together with
a number of data from Central Poland (Czubla
2001, 2006). In the area under research, in gla-
cial sediments it is possible to recognize two
main lithotypes (S and O/W), distinctly different
in proportions between indicator erratics derived
in various regions of Fennoscandia.

The first of lithotypes (S) is characterized
by sustainable, high proportions of erratic origi-
nating from the middle Sweden (Dalarna) and
southern Sweden (Sméland, Skane, Blekinge).
There are very few Aland, Baltic and Uppland
erratics in this lithotype (Fig. 4). The theoretical
boulder center for the till of this lithotype
(Makolice) is extended far to the west (Fig. 8). It
seems, therefore, that it could be reasonable to
correlate Makolice till with the last (?) advance
of South Polish ice-sheet.

In the other study sites tills of the second
lithotype (O/W) are present. This lithotype
(O/W) is characterized primarily by high propor-
tion of Aland rocks and a low percentage of
south-swedish erratics (Figs 2, 3, 5, 6, 7).
A share of Dalarna rocks in this litothype is very
varied. Glacial till in Mastowice outcrop is ex-
tremely poor in Dalarna erratics. Its theoretical
boulder center is located rather far to the south
(Fig. 8). It is a location not too far from the TBC
of erratics assemblage calculated for the till T2
in Belchatow opencast mine, which is interpret-
ed as belonging to the South Polish Glaciation
(Czubla 2001). It should be noted that a high
proportion of Aland erratics in the Mastowice till
does not allow to assign it to deposits other than
Odranian/Wartanian ones (Fig. 2).

Other erratics assemblages (Daniszewice,
Moszczenica, Lazy Duze and Lewkowka sam-
ples) have theoretical boulder centers located in
sector typical for Odranian/Wartanian (Middle
Polish Complex) glacial deposits (see Czubla
2001, 2006). It is noted, however, that amongst
them the diversity resulting from the varying
stage of weathering exists. For heavily weath-
ered sediments distinctive is a significant shift of
their TBCs into the west (Figs 5, 6). Erratics
assemblages in Lewkoéwka, Lazy Duze and
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Moszczenica are — apart from a minor influence
of weathering — very similar (Figs 5, 6, 7). This
means that the glacial tills in these sites were
deposited by the same mass of ice (ice current —
sensu Czubla 2015). This assumption is also
confirmed by analysis of the relief (Wachecka-
Kotkowska 2015) and by the location of sites
in the approximately meridional layout, which is
consistent with generalized direction of ice-sheet
advance in the study area.

Glacial sediments in Daniszewice and
Mastowice have theoretical boulder centers located
quite far to the east (Fig. 8). It results mailny from
high percentage of Aland erratics. However, they
vary in the contents of erratics originating from
central and southern Fennoscandia. Daniszewice
till is rather poor in south-swedish rocks and
relatively rich in Dalarna erratics — sublitothype
O/W; (Fig. 3). In Mastowice, the proportions
between these two groups of indicator erratics
are reversed — sublitothype O/W, (Fig. 2). It can
therefore be assumed that the tills in these two
sites were deposited by different ice masses —
distinct ice currents (they were not ice streams,
because no evidence of accelerated ice movement
was observed). Analysis of relief in the immediate
vicinity of both exposures leads to similar conclu-
sions. Confirmation of this assumption requires
verification using other research methods and —
most of all — supplementation of the analysis with
several sites in the eastern and western parts of the
study area. The petrographic research already car-
ried has shown bi-directional inflow of ice masses
during the Odranian/Wartanian Glaciation (MIS
6) on Piotrkow area, as it was suggested among
others by Turkowska (2006) and Wachecka-
Kotkowska (2015).

Another aspect of petrographic studies of
glacial deposits was stratigraphic correlation of
tills building lower part of the northern slope of
the hill in Makolice with glacial sediments of
Sanian 2 age (South Polish Complex). Strati-
graphic conclusions helped to establish poligenic
nature of this form and to identify the stages of
its formation (Wachecka-Kotkowska et al.
2012).
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NOWE SPOJRZENIE NA DYNAMIKE LADOLODU WARTY W STREFIE MARGINALNEJ
NA MIEDZYRZECZU KRZNY I BUGU (WSCHODNIA POLSKA)

ZARYS TRESCI

Artykut prezentuje najnowsze wyniki badan prowadzonych nad geneza rzezby glacjalnej i dynamika strefy marginalnej
ladolodu warty w stabo dotychczas rozpoznanym obszarze mig¢dzyrzecza Krzny i Bugu we wschodniej Polsce. Zaprezento-
wany model odbiega znaczaco od dotychczasowych pogladow, przyjmujacych stan réwnowagi dynamicznej na linii maksy-
malnego zasiggu, a nastgpnie recesj¢ arealng. W swietle szczegétowych badan osadéw glacigenicznych z wykorzystaniem
analizy litofacjalnej, ladoldd warty charakteryzowat si¢ zréznicowang dynamika lobow lodowcowych, tak w fazie transgresji,
jak i recesji. Jak wskazuje poréwnanie z najnowszymi wynikami badan migdzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem
a Przedborzem, poglad o istnieniu lokalnych lobéw w strefie marginalnej ladolodu warty i ich zréznicowanej (silnie uwarun-

kowanej morfologig i litologia podtoza prewarcianskiego) dynamice jest aktualny rowniez w $rodkowej Polsce.
Stowa kluczowe: rzezba glacjalna, ladolod warty, miedzyrzecze Krzny i Bugu, wschodnia Polska

WPROWADZENIE

Warcianska rzezba glacigeniczna w Polsce
od dawna byla przedmiotem zainteresowania
geomorfologow i geologdw czwartorzedu (m.in.
Kielhack 1919; Sawicki 1922; Zaborski
1927; Woldstedt 1929). Po drugiej wojnie
$wiatowej, jako szczegdlnie znaczace nalezy
przypomnie¢ opracowania rekonstruujgce gene-
z¢ oraz warunki ksztaltowania warcianskiego
krajobrazu glacjalnego obszaréw potozonych na
zachod od Wisly, w srodkowej Polsce (por. Ro6-
zycki 1967; Baraniecka i in. 1969), a od lat
siedemdziesigtych takze w regionie t6dzkim
(por. Klajnert 2004). Znacznie mniej prac pre-
zentowato szczegotowe rekonstrukcje rzezby,
jak 1 dynamiki ladolodu warty we wschodniej
Polsce. Zarys historii badan na wschod od Wi-

sty, z podkresleniem migdzyrzecza Krzny i Bu-
gu, przedstawiono ponizej.

Niniejszy artykul podsumowuje wyniki badan
przeprowadzonych w latach 2007-2012 w strefie
marginalnej ladolodu warty, w stabo wczesniej
rozpoznanych lobach Liwca, Tocznej i Klukowki
(Godlewska 2014). Zidentyfikowane cechy
strefy marginalnej (mate loby) i przyczyny, ktore
miaty wptyw na przebieg i zréznicowanie proce-
sow glacigenicznych podczas transgresji i recesji
ladolodu warty na migdzyrzeczu Krzny i Bugu
poréwnano z najnowszymi pogladami na temat
strefy marginalnej ladolodu warty w potudnio-
wo-wschodniej czgséci regionu todzkiego, szcze-
golnie z wynikami badan cech tzw. lobu Pilicy-
Luciazy, ktorego rekonstrukcja stanowi glowny
temat 103 tomu Acta Geographica Lodziensia.

ZARYS HISTORII BADAN

W historii badan glacjalnych na wschod od
Wisly, réznie kre$lono lini¢ maksymalnego za-
siegu ladolodu warty na obszarze migdzyrzecza
Krzny i Bugu (rys. 1). Powstaly rowniez od-

mienne koncepcje rozwoju jego strefy marginal-
nej, roznigce si¢ stopniem rozpoznania geolo-
giczno-geomorfologicznego (vide takze Terpi-
towski 1996).

*  Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, Wydzial Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad Geo-
ekologii i Paleogeografii, Al. Krasnicka 2¢,d, 20-718 Lublin, e-mail: anna.godlewska@poczta.umcs.lublin.pl
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Rys. 1. Zasieg ladolodu warty: A — w Polsce (Marks i in. 2006); B —na migdzyrzeczu Krzny i Bugu;
nazwy lobow za Mojskim (1972), uzupeknione przez Terpitowskiego (2000)

LM - lob Muchawki, LL — lob Liwca, LT — lob Tocznej, LK — lob Klukéwki; ramkg oznaczono obszar szczegdtowych badan

Extent of the younger Saalian ice-sheet: A —in Poland (after Marks et al. 2006); B — in the interfluve
of the Krzna and Bug rivers; names of lobes after Mojski (1972), supplemented by Terpitowski (2000)

LM — Muchawka Lobe; LL — Liwiec Lobe, LT — Toczna Lobe, LK — Klukowka Lobe; study area marked by a frame

Najstarsze opracowania przegladowe pre-
zentowaty wyniki wielkoobszarowego kartowa-
nia geomorfologicznego, ktore wyjasniato gene-
z¢ rzezby glacjalnej gtéwnie w oparciu o uktad
przestrzenny i wyrazisto$¢ morfologiczng form
rzezby, rzadziej o analiz¢ geologiczng pojedyn-
czych, czesto przypadkowych, odstoniec.

Wedlug Zaborskiego (1927), ladolod war-
ty w stadium podlaskim osiggnal maksymalny
zasieg wzdhuz subréwnoleznikowego ciggu form
polodowcowych miedzy Olszycem a Walimem, t;.
w przyblizeniu przebiegajacy wzdluz granicy
miedzy mezoregionami: Wysoczyzny Siedlec-
kiej i Rowniny Lukowskiej (Kondracki 2004).
Rozwoj rzezby tlumaczyt on postojem ladolodu,
na co mialy wskazywac: cigg moren czotowych
oraz réwniny sandrowe lewobrzeznych dopty-
wow Krzny, kierujace wody roztopowe do pra-
doliny Lukowsko-Pinskie;.

Znacznie wigkszy na potudnie, az po okoli-
ce Janowa Podlaskiego, zasigg ladolodu warty
o charakterze lobowym (wzdluz lobow: Liwca
i Klukowki) zaprezentowat Mojski (1972).
Sugerowat on réwniez dwuetapowy rozwdj stre-
fy marginalnej, tj. podczas ich postoju (o ktéorym
$wiadczy cigg moren czotowych na linii Olszyc—
Juniewicze—-Jandéw Podlaski oraz sandry Krzny,
Krzywuli i Klukéwki), a nastgpnie arealnego
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zaniku (na co wskazujg zaglebienia wytopisko-
we Muchawki, Liwca, Piszczanki 1 Klukoéwki
wraz z zespotem form szczelinowych i przeta-
inowych).

Zdaniem Nowak (1973, 1977), ladolod
warty siegnat jeszcze dalej na potudnie, tj. az po
doling Krzny, nieznacznie przekraczajac ja w oko-
licach Terespola. W $wietle rekonesansowych
badan do Mapy geologicznej Polski w skali
1: 200 000, zasieg ten przebiegal w przyblizeniu
wzdhuz granicy miedzy makroregionami: Niziny
Poludniowopodlaskiej i Polesia Zachodniego,
a rozw0j rzezby tego terenu thumaczony byt trans-
gresja podczas tzw. fazy tosickiej. Dowodem na to
mialy by¢ spigtrzone moreny czotowe w okolicach
miejscowosci Horoszki, a ich powstanie uwarun-
kowane poprzeczng bariera kredowo-trzeciorzg-
dowa zrebu tukowskiego. Po jego przekroczeniu
ladolod ,,rozlat si¢” na znaczng przestrzen, az po
doling Krzny, osiggajac przy tym malg migzszosc,
ulegajac spgkaniom i rozpadowi, czego wynikiem
sa dominujace w krajobrazie strefy marginalne;j:
moreny martwego lodu, kemy, ozy i zagltebienia
wytopiskowe. Natomiast, linie dawnych spgkan
wykorzystane zostaly przez odptyw wod rozto-
powych, czego wyrazem sa rozlegle sandry i od-
wadniajace je lewobrzezne doptywy Krzny (Pisz-
czanka, Krzywula, Klukowka).
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Powyzsze koncepcje staly si¢ przedmiotem
polemiki podjetej przez Falkowskiego i in.
(1988) oraz Nitychoruka (1995).

Falkowski i in. (1988) zakwestionowali
warcianskg geneze rzezby migdzyrzecza Krzny
i Bugu, wykluczajac réwniez pradolinng geneze
doliny Krzny, natomiast rzezb¢ niniejszego terenu
powigzali oni z deglacjacjg arealng, wynikajaca z
ro6znej migzszosci lodu na wyniesieniach i w obni-
zeniach obszaru. Swiadectwem tego mialy byé
»kemy pogrzebane”, ,,poziomy réwninno-akumu-
lacyjne” oraz zaglebienia wytopiskowe, wykorzy-
stywane obecnie przez rzeki, m.in. Bug, Krzng,
Czyzowke, Lesng czy Klukowke.

Tymczasem Nitychoruk (1995) nie wy-
powiedzial si¢ w kwestii wieku rzezby niniejsze-
go obszaru, a zatem i w kwestii zasiggu ladolodu
warcianskiego. Genezg rzezby mi¢dzyrzecza wig-
zal on z glaciizostatycznymi ruchami podioza.
Wskutek obcigzenia lgdolodem nastgpito odno-
wienie ruchéw pionowych w rowach tektonicz-
nych (Losic, Janowa Podlaskiego, Migdzyrzeca
Podlaskiego i Biatej Podlaskiej), w ktorych nastgp-
stwie dochodzito do glacitektonicznych zaburzen
osadow przez zalegajace w nich bryly lodowe.
Natomiast, w obrgbie zrebow tektonicznych do-
chodzilo do spgkan, powstawania szczelin lodo-
wych 1 postgpujacej wzdhuz nich ablacji po-
wierzchniowe;.

Najnowsze  opracowania przedstawiajg
szczegOtowe rozpoznanie geologiczne migdzy-
rzecza Krzny i Bugu. W jego sklad weszty row-
nolegle przebiegajace: 1) kartowanie geologicz-
ne na potrzeby opracowania Szczegétowej mapy
geologicznej Polski w skali 1: 50 000 (Brzezi-
na 2000; Dyjor, Brzezina 2000; Albrycht
2004a); 2) analizy sedymentologiczne osadow
glacigenicznych (Terpitowski 2000, 2001)
oraz 3) analizy petrograficzne glin lodowcowych
(Lisicki 2003)

Dla rozpoznania zasiggu strefy marginalnej
ladolodu warcianskiego na migdzyrzeczu Krzny
i Bugu istotng rol¢ odegrato kartowanie geologicz-
ne, w tym glebokie wiercenia badawcze w miej-
scowosciach: Zakrze i Ploskow kolo Sarnak (Al-
brycht 2004a). Na ich podstawie stwierdzono
dwudzielno$¢ serii warcianskich osadow glacige-
nicznych, w tym dwoch pokladow gliny zwatowe;.
W potaczeniu z analizg rzezby terenu dato to pod-
stawe¢ do wyznaczenia dwoch faz nasuniecia lado-
lodu: maksymalnej (I faza) na linii Prochenki—
Juniewicze-Droblin oraz postmaksymalnej (II
faza) na linii Radzikow—-Szawly—tuzki-Walim
(rys. 1B; Albrycht i in. 2000). Wedlug wyzej
zaprezentowanych pogladéw, wczesniej strefe
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marginalng ladolodu warcianskiego lokowano
zarowno w pozycji I fazy (maksymalnej) — por.
Mojski (1972), jak i II fazy (postmaksymalnej)
—por. Zaborski (1927), Lindner (1988).

Zgodnie z najnowszym obrazem, wynikajg-
cym z kartowania geologiczno-geomorfolo-
gicznego, zasieg maksymalny ladolodu warcian-
skiego kreslony jest w obrebie trzech lobow lo-
dowcowych (rys. 2): Liwca, Tocznej i Klukéwki
wzdluz: a) moren martwego lodu na linii Krzesk
Stary—Prochenki oraz moren czotowych akumula-
cyjnych na linii: Prochenki—Juniewicze—Droblin
wraz z odplywem sandrowym na linii Lukowisko—
Swory oraz b) platami wysoczyzn morenowych
ptaskich wraz z odplywem sandrowym na linii
Noséw—Horoszki Duze-Niemiréw. Zaplecze stre-
fy marginalnej stanowig przede wszystkim: a)
kemy (m.in. w okolicach Modrzewia, Olszanki,
Zieni, Starej Kornicy); b) formy akumulacji szcze-
linowej (m.in. w okolicach Izdebek oraz na linii
Zienie—Stara Kornica); c) zaglebienia wytopisko-
we (m.in. w okolicach Huszlewa). Wymienione
formy przedpola i zaplecza staly si¢ podstawg
przyjecia rozwoju strefy marginalnej ladolodu
w dwoch etapach, tj. podczas jego postoju, a na-
stepnie arealnego zaniku.

Badania petrograficzne frakcji drobnozwi-
rowej (Srednica 5-10 mm) glin lodowcowych
potwierdzily litotyp gliny warcianskiej W, (1,4—
0,8-1,4) o lobowym zasiggu (Lisicki 2003). Za
zbiezno$cia zasiggu gliny warcianskiej z wyrazi-
stym ciggiem wzniesien strefy marginalnej ladolo-
du warcianskiego o charakterze lobowym, zblizo-
nym do zasiecgu Mojskiego (1972), opowie-
dzieli si¢ Marks i Pavlovskaya (2000).

Szczegotowe badania sedymentologiczne dla
rozpoznania zasi¢gu i dynamiki strefy marginalnej
ladolodu warcianskiego przeprowadzit Terpi-
towski (2000, 2001). Przy zastosowaniu analizy
litofacjalnej, autor dokonal wyrdznienia lobow:
Muchawki i Liwca, wzdluz zasiggu kreslonego
przez Mojskiego (1972), oraz lobu Bugu
wzdtuz zasiggu w przyblizeniu kreslonego przez
Lindnera (1988). Ponadto, dokonatl on identyfi-
kacji §rodowisk depozycyjnych i na jej podstawie
— genezy form glacigenicznych lobu Muchawki.
Jego rozwoj powiazatl on z dwoma stanami dyna-
micznymi lgdolodu: 1) stacjonarnego, znaczonego
przez grupg stozkow sandrowych (koncowych
i recesyjnych) i zespoly stozkowo-ozowe oraz 2)
podlegajacego zanikowi arealnemu, o czym $wiad-
czy obecnos¢ kemow, teras kemowych i réwnin
glacifluwialnych. Byla to jedyna tak szczegétowa
praca rekonstruujaca rzezbe polodowcowa najbar-
dziej zachodniej czg$ci migdzyrzecza Krzny i Bugu.
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Rys. 2. Szkic geomorfologiczny obszaru badan na podstawie Szczegolowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000, ark. Krzesk (Brzezina 2000), Swory (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki (Albrycht 2004a)

kotkami oznaczono badane odstonigcia

Geomorphological sketch of the research area based on the Detailed Geological Map of Poland 1:50 000, Krzesk
sheet (Brzezina 2000), Swory sheet (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki sheet (Albrycht 2004a)

examined outcrops marked by circles

OBSZAR BADAN

Szczegotowe  badania  przeprowadzono
w srodkowym odcinku strefy marginalnej ladolodu
warty na mi¢dzyrzeczu Krzny i Bugu we wschod-
niej Polsce (rys. 1), tj. w obrebie form marginal-
nych lobow: Liwca, Tocznej i Klukowki. Lokuje
si¢ on pomigdzy opracowanym sedymentologicz-
nie lobem Muchawki (vide Terpitowski 2001),
a lobem Bugu, ktéorego badania sg utrudnione
w zwigzku z potozeniem transgranicznym. Obszar
obejmuje fragment pasa subrownoleznikowych
watow 1 pagorkow, stanowigcego granicg mezore-
gionow fizycznogeograficznych: Réwniny Lukow-
skiej 1 Wysoczyzny Siedleckiej (wg Kondrac-
kiego 2004). Ich pémocng granice wyznacza cigg
moren czotowych akumulacyjnych i spietrzonych
z Il fazy nasuniecia ladolodu warty na linii Radzi-
kéw—Szawty—tuzki-Walim (rys. 2).

Obszar badan zlokalizowany jest w lubelsko-
podlaskiej czgséci potudniowo-zachodniego sktonu
prekambryjskiej platformy wschodnioeuropej-
skiej, w obrebie jej mniejszej jednostki — prekar-
bonskiego zrebu tukowskiego (Zelichowski
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1972). Dobrze rozpoznana budowa geologiczna
tego obszaru obejmuje osady prekambryjskie,
paleozoiczne i mezozoiczne o niepelnym profilu
stratygraficznym, zalegajace na gigbokosci od 750
m p.p.m. do 25 m n.p.m. (Zelichowski, Ko-
ztowski 1983). Natomiast, ciggla, zwarta po-
krywa osadowa obejmuje osady paleogenskie
i neogenskie (o zrdznicowanej migzszosci 10—
70 m). Istotng jej cecha jest urozmaicone morfolo-
gicznie podioze, zbudowane z szeregu garbow
(Tchoérzewa, Prochenek, Harachwostow, Zienie—
Kornica), ukladajacych si¢ na linii SW-NE
z kulminacjami do 100-170 m n.p.m. (rys. 3).
Rozdzielaja je poprzecznie glebokie (30-120 m),
kopalne doliny/depresje glacitektoniczne (Radzi-
kéw—Krzewica, pra-Liwca, Harachwosty—t.osice),
ktorych dna zalegaja na wysoko$ci 0—100 m n.p.m.
Tak morfologicznie urozmaicone podtoze lokalnie,
w rejonie przedczwartorzedowego garbu Zienie—
Kornica, odstania na powierzchni osady mezozo-
iczne i paleogenskie (Brzezina 2000; Dyjor,
Brzezina 2000; Albrycht 2004a, b).
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Rys. 3. Uksztaltowanie powierzchni podtoza podczwartorzedowego obszaru badan

(por. rys. 2); na podstawie Szkicéw podtoza w Objasnieniach do Szczegdtowej mapy geologicznej Polski,
arkusze: Krzesk (Brzezina 2000), Swory (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki (Albrycht 2004a)

Topography of pre-Quaternary substratum of the study area

(compare with Fig. 2); on the basis of Sketches of substratum in Explanations to Detailed Geological Map of Poland
1:50 000, Krzesk sheet (Brzezina 2000), Swory sheet (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki sheet (Albrycht 2004a)

Pokrywa osadow czwartorzedowych jest na
ogét zwarta. Najwigksza migzszos¢ osadow
czwartorzedowych (do okoto 180 m) wystgpuje
w kopalnych dolinach i w depresji glacitekto-
nicznej (na linii Tchorzew—Krzewica, pra-Liwiec,
Harachwosty—t.osice). Osady warcianskie podscie-
lone s3 osadami preglacjalnymi oraz glacigenicz-
nymi ze zlodowacen nidy, sanu 1, sanu 2, odry,
a takze interglacjalnymi z interglacjalow podla-
skiego, ferdynandowskiego, mazowieckiego i lu-
belskiego. Osiagaja one migzszos$¢ do 80 m. Osady
warcianskie tworza na ogot zwarta pokrywe
0 migzszosci od 5 do 15 m. Osady powierzchnio-
we reprezentowane sg przez: 1) gliny zwatowe,
piaski i zwiry lodowcowe, 2) piaski i zwiry: wod-
nolodowcowe, moren czotowych, moren martwe-
go lodu oraz akumulacji szczelinowej; 3) piaski,
zwiry 1 mulki kemoéw oraz 4) piaski, zwiry i gliny
wytopiskowe. Osady warcianskie nadbudowane sg
osadami postwarcianskimi o migzszosci 7 m, po-
chodzacymi z: vistulianu — wystepuja glownie w
dolinach rzecznych (Kratowki, Liwca, Krzymoszy,
Tocznej, Piszczanki, Ztotej Krzywuli, Klukowki,
Kaluzy); przetomu vistulianu/holocenu — lokuja si¢
w obszarach pozadolinnych oraz z holocenu —
pojawiaja si¢ w zaglebieniach okresowo przepty-
wowych i bezodptywowych (Brzezina 2000;
Dyjor, Brzezina 2000; Albrycht 2004a, b).
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Osady warcianskie strefy marginalnej lado-
lodu warty buduja formy krawedzi lodowej oraz
jej przedpola i zaplecza (rys. 2). Do form krawe-
dzi lodowej nalezy subréownoleznikowy cigg mo-
ren czolowych koncowych i moren martwego
lodu na linii Krzesk Stary—Sobicze—Prochenki—
Juniewicze—Droblin, o wysokosci bezwzglednej
do 180 m n.p.m. Na przedpolu ciggu form krawe-
dzi lodowej rozcigga si¢ réwnina sandrowa
o wysokos$ci bezwzglednej 150-165 m n.p.m. Jej
powierzchnia jest pochylona ku potudniowi
i podzielona na szereg dolin lewobrzeznych do-
ptywow Krzny, tj. Krzymoszy, Piszczanki, Zto-
tej Krzywuli. Zaplecze ciggu form krawedzi
lodowej stanowi zroznicowany zespot form
glacigenicznych, o wysokosci bezwzglednej
150-175 m n.p.m. Glowne jego elementy maja
orientacje subrownoleznikowa lub subpotudni-
kowa (rownolegla lub poprzeczng do ciggu form
krawedzi lodowej). Orientacjg¢ subréwnolezni-
kowsa posiadaja garby wysoczyzn morenowych,
ciaggi kemow lub form szczelinowych, sandry
dolinne oraz niecka wytopiskowa Ztotej Krzy-
wuli, natomiast subpotudnikowa — réwniny ero-
zyjno-akumulacyjne woéd roztopowych, ciag
form szczelinowych goérnego Liwca, niecki wy-
topiskowe Klukowki, Katuzy i Czyzoéwki oraz
dolina wod roztopowych Toczne;.
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METODY BADAWCZE

W celu rekonstrukcji dynamiki ladolodu
warty na mi¢dzyrzeczu Krzny i Bugu zastoso-
wano procedur¢ analizy litofacjalnej, przyjmo-
wang w badaniach stref glacimarginalnych (vide
Kasprzak, Kozarski 1984; Brodzikowski
1992), zgodnie z ktora przeprowadzono: a) roz-
poznanie sytuacji morfologicznej i geologiczne;j
warcianskich osadoéw glacigenicznych oraz b)
szczegOtowe studia sedymentologiczne — analiz¢
litofacjalng sensu stricto oraz mezostrukturalng
warcianskich osadow glacigenicznych w repre-
zentatywnych stanowiskach badawczych.

W celu rozpoznania sytuacji morfologicznej
warcianskich osadow glacigenicznych w lobach
lodowcowych, na podktadzie Mapy topograficz-
nej Polski w skali 1: 25 000 wykonano nume-
ryczne modele terenu (NMT) i wykreslono mape
morfolineamentow, ktoérag wykorzystano do re-
konstrukcji kierunkéw nasunigcia poszczego6l-
nych lobow wzdhuz form podtuznych oraz ich
postojow wzdtuz form poprzecznych.

Dla rozpoznania sytuacji geologicznej war-
cianskich osadow glacigenicznych dokonano

inwentaryzacji 28 odstoni¢¢ oraz wykorzystano
materialy publikowane i archiwalne Szczegoto-
wej mapy geologicznej Polski w skali 1: 50 000,
arkuszy: Krzesk (Brzezina 2000), Swory (Dy-
jor, Brzezina 2000) oraz Sarnaki (Albrycht
2004a). Na ich podstawie wytypowano 13 sta-
nowisk badawczych (rys. 2). Rozpoznane w ich
obr¢bie przewodnie cechy osadoéw glacimargi-
nalnych (litologia, deformacje) pozwolily na
reambulacje¢ powierzchniowego obrazu geolo-
gicznego badanego obszaru. Dokonano wydzie-
lenia diagnostycznych dla interpretacji paleosro-
dowiskowej 1 paleogeograficznej osadow glaci-
genicznych, tj.: diamikton glacjalny, zwiry
i piaski zaburzone glacitektonicznie, zwiry
i piaski glacifluwialne, piaski i zwiry glaciflu-
wialne, mutki i/lub piaski glacilimniczne, piaski
diamiktonowe. Zasigg przestrzenny poszczegol-
nych jednostek litogenetycznych okre§lono
w oparciu o ich morfologi¢ oraz analiz¢ archi-
walnych wiercen.

DYNAMIKA LADOLODU WARTY W STREFIE MARGINALNE]J
NA MIEDZYRZECZU KRZNY I BUGU

W wyniku przeprowadzonej szczegdtowej
analizy morfologicznej, litofacjalnej i struktural-
nej osadow glacimarginalnych loboéw Liweca,
Tocznej i Klukéwki, powigzano je z typami
form glacimarginalnych (rys. 4), a te kolejno
z trzema stanami dynamicznymi lodu: transgre-
dujacego, na co wskazuja wysoczyzny moreno-
we oraz moreny pchnigte; stacjonarnego, o czym
$wiadczg moreny czotowe akumulacyjne, pagor-
ki po watach lodowo-morenowych i roéwniny
sandrowe; martwego — na co wskazujg kemy
i terasy kemowe.

Interpretacja genetyczna form rzezby strefy
marginalnej ladolodu warty na migdzyrzeczu
Krzny i Bugu oraz ich rozklad przestrzenny
wskazuja na rézng dynamike¢ lobow lodowco-
wych (rys. 5), tj.:
strefa marginalna lobu Liwca ksztatto-
wana byla przez 16d transgresywny oraz
podlegajacy recesji frontalnej i arealnej;
strefa marginalna lobu Tocznej ksztal-
towana byla przez 16d podlegajacy re-
cesji frontalnej;
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strefa  marginalna lobu Klukowki
ksztaltowana byla przez 16d transgre-
sywny, stacjonarny oraz podlegajacy
recesji arealnej.

Zrekonstruowany obraz zdarzen glacige-
nicznych w strefach marginalnych lobéw Liwca,
Tocznej 1 Klukéwki pozwolit na okreslenie pra-
widlowosci dla okresu transgresji i recesji lado-
lodu warty na mi¢dzyrzeczu Krzny i Bugu.

Odtworzone warunki paleosrodowiskowe
form z transgresji ladolodu pozwalaja na dwie
generalne konkluzje. Subréwnoleznikowy uktad
moren koncowych mna linii Maciejowice—
Juniewicze-Droblin (rys. 5) oraz generalnie po-
przeczne do nich ukierunkowanie dluzszych osi
klastow w glinach bazalnych, wskazuje transgresje
ladolodu w poszczegolnych lobach w kierunku SE.
Natomiast, wzajemne ,,zachodzenie” ciggéw mo-
ren koncowych na granicy lobow lodowcowych,
przy jednoczesnym braku wyksztalconych stref
interlobowych (sensu Punkari 1997), wskazuje
na diachroniczno$¢ nasuniecia ladolodu warty.
Najszybciej nasuwal si¢ on w lobie Liwca,
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nastepnie w lobie Tocznej, a najwolniej w lobie
Klukéwki. Zréznicowanie predkosci nasunigcia
czota w ladolodach plejstocenskich bylo czgsto
thumaczone r6zng morfologia podtoza podlodowe-
go (sasiedztwo barier orograficznych i zgodnych

browolski, Terpitowski 2006; Godlew-
ska, Terpitowski 2012). W strefie marginalnej
ladolodu warty na migdzyrzeczu Krzny i Bugu,
obecnos¢ zgodnej z kierunkiem nasuni¢cia lobu
Liwca kopalnej doliny pra-Liwca, sprzyjajacej

z kierunkiem nasunigcia obnizen dolinnych) (por.
m.in. Krzyszkowski, Zielinski 2002; Do-
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najszybszemu ,,plynieciu” lodu oraz obecno$¢ na
drodze nasuniecia lobu Klukowki bariery orogra-
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ficznej w postaci zluskowanego garbu kredowo-
paleogenskiego, hamujacego ruch lobu, wskazuja
na istotng rol¢ morfologii podloza w réznicowaniu
si¢ predkosci przemieszczania si¢ ladolodu warty.

Zrekonstruowane warunki paleosrodowisko-
we form z recesji ladolodu, tj. obecno$¢ zréznico-
wanych morfodynamicznie form recesyjnych:
stacjonarnej krawedzi lodowej (moreny czotowe,
pagorki po watach lodowo-morenowych, sandry)
oraz martwego lodu (kemy i terasy kemowe),
wskazuja dwa odmienne typy recesji: frontalnej
i arealnej. Ponadto, rozklad przestrzenny form
deglacjacji frontalnej i arealnej dowodzi zréznico-
wanej dynamiki lodu w poszczegdlnych lobach.

Dwa odmienne typy akumulacyjnych form
krawedzi lodowej w strefie marginalnej lobu Liw-
ca (pagorki po watach lodowo-morenowych)
i Tocznej (moreny czotowe akumulacyjne i san-
dry) wskazuja na rézny mechanizm i tempo cofa-
nia krawedzi lodowej. Recesja lobu Liwca poprzez
wyodrebnienie z jego aktywnego czota watow
lodowo-morenowych zachodzita wolniej niz lobu
Tocznej, w ktorym nastgpowato ,.klasyczne” (dla
tradycyjnie pojmowanej recesji frontalnej) cofanie
si¢ krawedzi lodowej. Moglto to wynika¢ z wigk-
szej efektywnosci  depozycji  supraglacjalnej
w strefie krawedzi lodowej lobu Liwca, prowadza-
cej do konserwacji trzonéw lodowych.

Dwa odmienne typy genetyczne form kra-
wedzi lodowej w strefie marginalnej lobu Liwca,
tj. cigg moren pchnigtych w pre-warcianskiej
dolinie Liwca i ciagi pagorkéw po walach lodo-
wo-morenowych w obszarze pozadolinnym,
dowodza lokalnej dyferencjacji dynamiki lado-
lodu w trakcie recesji, znaczonej ponownym
awansem w pre-warcianskiej dolinie Liwca.

Powszechna obecno$¢ kemow i teras ke-
mowych w strefie glacimarginalnej lobu Klu-

kowki oraz ograniczona jedynie do waskiego,
subpotudnikowego pasa w strefie glacimarginal-
nej lobu Liwca, a takze brak ich w strefie glaci-
marginalnej lobu Tocznej, dowodzi wyraznego,
lokalnego zréznicowania obszaréw objetych
deglacjacja arealng. Obszar miedzyrzecza Krzny
i Bugu nie byl wigc zajety wylgcznie przez 16d
martwy, jak to przyjmowali Falkowski i in.
(1988) oraz Nitychoruk (1995). Nie byl to
takze, jak to sugeruje si¢ w $wietle najnowszych
badan geologiczno-geomorfologicznych (Brze-
zina 2000; Dyjor, Brzezina 2000; Terpi-
towski 2001; Albrycht 2004a, b), obszar,
w ktorym po postoju ladolodu na linii maksy-
malnego zasiggu przechodzit on w stan lodu
martwego.

Obecnos¢ w strefie glacimarginalnej lobu
Klukéwki, w wyzszych pozycjach hipsometrycz-
nych kemow glacilimnicznych, a w nizszych —
glacifluwialnych teras kemowych, jest §wiadec-
twem powszechnie przyjmowanego stopniowego
rozpadu ladolodu: inicjalnego z sedymentacja
ograniczong do izolowanych ,,zbiornikow” —
kemy oraz zaawansowanego z lokalnym prze-
ptywem wod — terasy kemowe (por. Baraniec-
ka 1969; Musiat 1992; Gruszka, Terpitow-
ski 2015). Ponadto, duza wyrazistos¢ morfolo-
giczna kemoéw 1 miazsze serie budujacych je
osadow dowodza wysokiej efektywnosci depo-
zycji supraglacjalnej w inicjalnej fazie martwego
lodu. Sprzyjata temu struktura lodu odziedziczo-
na z okresu transgresji ladolodu, a w szczegol-
nosci ich wzbogacenie w material mineralny
wskutek kompresji na dolodowo nachylonych
stokach podtoza. Na podobne uwarunkowania
formowania kemoéw wskazywal m.in. Terpi-
towski (2007, 2008).

STREFA MARGINALNA LADOLODU WARTY
W CENTRALNEJ I WSCHODNIEJ POLSCE — ANALIZA POROWNAWCZA

Zaprezentowane wyniki badan ze strefy
marginalnej ladolodu warty we wschodniej Pol-
sce nawiagzujg do licznych, réwniez 1 najnow-
szych wynikow badan nad jego zasiggiem i dy-
namika w §rodkowej Polsce, tj. w regionie t6dz-
kim. Dotyczy to w szczegdlnosci lobowego
ksztaltu czota i zréznicowanej dynamiki ladolo-
du oraz wptywu podioza na t¢ dynamike.

Podobienstwo odcinka wschodniego do zasie-
gu ladolodu warty w obszarze t6dzkim wyraza si¢
czotem o wybitnie lobowym ksztalcie. Potwierdza-
ja to liczne opracowania, w ktorych maksymalny
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zasieg ladolodu kreslony byt wzdluz zachodniego
lobu Widawki oraz wschodniego lobu Rawki,
z obecnoscig charakterystycznego, ekstraglacjalne-
go obszaru, rozciggajacego si¢ na SE od tLodzi
(por. Rozycki 1967; Klatkowa 1972). Lobo-
wy ksztalt czota potwierdza réwniez reinterpre-
towany, w miar¢ post¢pu badan, znacznie wigk-
szy na potudnie zasigg lobu Rawki (m.in. Bara-
niecka iin. 1969; Rdzany 1997, 2009; Klaj-
nert 2004). Poglady te uwzgledniono na prze-
gladowej Mapie geologicznej Polski w skali
1:500 000 (por. Marks i in. 2006). Najnowsza
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hipoteza zasiggu lobu Pilicy-Lucigzy do linii
Wzgérz Radomszczanskich i Garbu Przedbor-
skiego oraz konfluencji tego lobu z lobem Wi-
dawki wzdluz osi garbu t0dzkiego znacznie roz-
budowuje obraz strefy marginalnej ladolodu
warty w SE cze$ci regionu todzkiego (Turkow-
ska 2006; Wachecka-Kotkowska 2015).
Dynamika strefy marginalnej ladolodu war-
ty w $rodkowej Polsce byla zréznicowana, po-
dobnie jak w Polsce wschodniej. Wielkoobsza-
rowe loby lodowcowe wyrdzniane w opisach
przegladowych, np. lob potudniowowielkopol-
ski, dzielity si¢ na mniejsze loby regionalne jak
np. Prosny, Warty i Widawki, a te z kolei na
jeszcze mnigjsze loby lokalne — Grabi, Neru, itd.
(Turkowska 1993, 2006). Zanik lagdolodu warty
w $rodkowej Polsce byt zatem poréwnywalny do
tego w Polsce wschodniej. Obszar regionu todz-
kiego nie podlegat wylacznie deglacjacji arealnej,
jak to wcze$niej przyjmowano (por. Klajnert
1978; Rdzany 1997). Ponadto, rekonstrukcje
paleogeograficzne rzezby i sedymentologiczne
osadow wykazaly wystapienie krotkich etapow
uaktywnienia lobéw lodowcowych podczas zaniku
ladolodu (por. Turkowska 1993; Rdzany

2009; Wachecka-Kotkowska 2015). Wska-
zuje to na podobienstwo z ponownym awansem
ladolodu warty w lobie Liwca.

Podzial na loby, jak i dynamika ladolodu
warty w regionie 16dzkim uwarunkowane byty
konfiguracja podtoza pre-warcianskiego. Lod
awansujacy po podlozu o nizszych wysoko-
$ciach i niekiedy odlodowym pochyleniu byt
bardziej miazszy, aktywniejszy i majacy zdol-
no$¢ do znaczniejszego rozprzestrzenienia, az do
naturalnego wygasnigcia. Natomiast, poprzeczne
bariery podtoza i ich dolodowe nachylenie po-
wodowaty, ze nasuwajacy si¢ ladolod stawat si¢
stabszy i wolniejszy, a jego ruch ustawal w spo-
sob nagly i wymuszony. Takie poglady przed-
stawiane od dawna w skali regionalnej (Klat-
kowa 1972; Krzeminski 1974; Klajnert
1978; Rdzany 1997, 2009; Turkowska 2006),
zostaly ostatnio potwierdzone w obszarze na
potudniowy wschod od Lodzi, w tzw. lobie Pili-
cy-Lucigzy (vide Wachecka-Kotkowska
2015). Wpisuja si¢ w nie rowniez wyniki badan
nad dynamikg transgresji i recesji ladolodu war-
ty w lobach Liwca i Klukéwki we wschodniej
Polsce.

WNIOSKI

Kompleksowe studia zespotu form glacige-
nicznych lobu Liwca, Tocznej i Klukéwki lado-
lodu warty we wschodniej Polsce, z zastosowa-
niem analiz: morfologicznej, sedymentologicz-
nej oraz mezostrukturalnej osadéw glacigenicz-
nych, pozwalajg na sformulowanie gléwnych
wnioskow:

1. Transgresja ladolodu na lini¢ maksymal-
nego zasiegu (Maciejowice—Lukowisko—Junie-
wicze-Droblin) nastgpowata z NW i byta dia-
chroniczna, tj. kolejno nasuwaty si¢: lob Liwca —
lob Tocznej — lob Klukowki.

2. Zanik ladolodu byt zaréwno frontalny,
jak i arealny. Tempo recesji frontalnej ladolodu
bylo przestrzennie zréznicowane, a zanik areal-
ny ladolodu zachodzit w dwoch fazach — inicjal-
nej i zaawansowane;.

3. Zaprezentowany model dynamiki strefy
marginalnej lagdolodu warty na migdzyrzeczu
Krzny i Bugu znacznie odbiega od proponowa-
nych wczesniej koncepcji i rekonstrukciji tej
dynamiki. Jak udowodniono, nie byt to ladolod
wylacznie w stanie rownowagi dynamicznej na
linii maksymalnego zasiggu, a nastgpnie podle-
gajacy zanikowi powierzchniowemu. Byt to
ladoléd o zréznicowanej dynamice, tak w fazie
transgresji, jak i recesji. Tak zréznicowana dy-
namika ladolodu warty we wschodniej Polsce
jest porownywalna do tej w innych czgsciach
Polski, m.in. w regionie t6dzkim. Na zrdznico-
wanie tej dynamiki znaczacy wptyw miala kon-
figuracja podtoza prewarcianskiego.
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NEW APPROACH TO DYNAMICS OF YOUNGER SAALIAN ICE-SHEET (WARTHE)
IN THE MARGINAL ZONE IN THE INTERFLUVE OF THE KRZNA
AND BUG RIVERS (EASTERN POLAND)

SUMMARY

Abstract. The paper presents the latest results of research on genesis of glacial relief and dynamics of the younger Saalian
ice sheet in the marginal zone in poorly recognized area of the interfluve of the Krzna and Bug rivers in eastern Poland. The
presented model is significantly different from those interpretations of the relief genesis in this area, presenting ice-margin
stabilization stage and then areal recession. In the light of detailed morphological, geological and structural research, the
younger Saalian ice sheet was characterized by differentiated dynamics of ice lobes, both during transgression and recession.
A comparison with the latest results of research on area between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Przedborz, the notion
on presence of regional lobes in the marginal zone of the younger Saalian ice sheet and their differentiated (conditioned by
morphology and lithology of pre-Saalian substrate) dynamics is also actual in central Poland.

Key words: glacigenic relief, younger Saalian ice-sheet, the Krzna and Bug rivers interfluve, eastern Poland

The glacigenic relief in Poland, glaciated by sheet in the marginal zone of the Krzna and Bug
the younger Saalian ice sheet, was for a long interfluve.

time a subject of interest of geomorphologists The paper shortly sums results of research
and Quaternary geologists. Numerous elabora- on the genesis of glacial relief in the Krzna and
tions, reconstructing genesis and conditions of  Bug river interfluve led in 2007-2012 period in
glacigenic landscape formation, including dy- eastern Poland. The main aim of this study was
namics of the ice front, concerned mainly its to reconstruct the dynamics of the younger
central part, i.e. in the west of the Vistula river. Saalian ice-sheet in the marginal zone in the

A poorer recognized eastern part, i.e. in the east ~ Krzna and Bug interfluve. The results were
of the Vistula river, was significantly poorer compared with the latest views on marginal zone
elaborated in reconstructing in detail glacial of the younger Saalian ice-sheet in central Po-
relief and dynamics of the younger Saalian ice land.
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In the reconstruction of dynamics of the
Liwiec, Toczna and Klukoéwka lobes of the
younger Saalian ice-sheet in the Krzna and Bug
interfluve there was followed a procedure ac-
cepted for sedimentological investigations of
glacimarginal zones. The investigations follow-
ing this procedure included: identification of
geological and geomorphological situation of the
younger Saalian glacigenic deposits; detailed
sedimentological studies of the younger Saalian
glacigenic deposits in the representative research
sites; lithofacies and mesostructural analyses of
the younger Saalian glacigenic deposits in the
representative research sites.

Based on the morphological and geological
analyses of the younger Saalian deposits and
also genetic interpretation of glacimarginal
forms and their spatial distribution, a different
dynamics of the ice lobes was indicated, i.e.: 1)
the ice margin of the Liwiec lobe was formed by
transgressive ice and undergoing frontal and
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areal recession; 2) the ice margin of the Toczna
lobe was formed by the ice undergoing frontal
recession; 3) the ice margin of the Klukowka
lobe was formed by transgressive, stationary ice
and underwent areal recession.

The presented model of dynamics of the
younger Saalian ice sheet in the marginal part in
the Krzna and Bug interfluve differs considera-
bly from the latest original concepts and recon-
structions of its dynamics. This ice sheet was
characterized not exclusively by dynamic equi-
librium at its maximum extent line, and then not
only areal deglaciation occurred. It was the ice
sheet of strongly diverse dynamics, both in the
transgression and recession phase, and it was
considerably influenced by the morphology and
locally also lithology of the pre-younger Saalian
substratum. The presented marginal zone of the
younger Saalian ice-sheet in eastern Poland is
comparable to other part, especially in central
Poland.



AGL 103
ISSN 0065-1249

Maria Gorska-Zabielska*, Lucyna Wachecka-Kotkowska**

PETROGRAFIA ZWIROW I ERATYKI PRZEWODNIE
W OSADACH WODNOLODOWCOWYCH JAKO PRZESEANKI WNIOSKOWANIA
NA TEMAT ZRODEL I KIERUNKOW TRANSPORTU MATERIALU
W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM, RADOMSKIEM
A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

W artykule przedstawiono cechy petrograficzne $rednioziarnistych zwiréw (4-10 mm) dla 64 probek w 28 stanowiskach
terenowych oraz gruboziarnistych (20-60 mm) w potaczeniu ze wskaznikiem TGZ dla 7 stanowisk. Stwierdzono, ze w catym
badanym obszarze sktad petrograficzny w osadach wodnolodowcowych jest generalnie podobny. Wskazano, ze w drobniej-
szej frakcji zwiru rzadziej obecne s3 wapienie dolnopaleozoiczne, natomiast wigcej jest skat krystalicznych i krzemieni.
Analiza petrograficzna frakcji grubszej zwiru dowodzi, ze zanim ladolod dotart do pénocnych stokéw wyzyn musiat prze-
mieszczac si¢ (= egzarowal) po wychodniach skal w SE Szwecji oraz dnie Baltyku. Wyliczone centrum gtazowe badanych
osadow lokuje si¢ w strefie ograniczonej koordynatami geograficznymi: 16,4-17,0°E oraz 57,5-58,7°N.

Stowa kluczowe: petrografia zwiréw, wskaznik TGZ, osady wodnolodowcowe, ladoldéd warty, region todzki, srodkowa
Polska

WPROWADZENIE

Ilosciowe studia nad identyfikacjg petrogra-
ficzng frakcji zwirowych wskazujg sklad pro-
centowy oraz dynamike zmian udzialu poszcze-
golnych grup petrograficznych w osadach aku-
mulacji lodowcowej i glacifluwialnej. W oparciu
o wyniki analiz petrograficznych buduje si¢ od
lat schematy litostratygraficzne (np. Cepek
1962, 1973, 1975, 1981; Riihberg, Krienke
1977; Bose 1979, 1983, 1989; Kenig 1991,
1998a, b; Meyer 1994, 1998, 2000; Czer-
wonka, Krzyszkowski 1994; Krzyszkow-
ski, Czerwonka 1994; Lisicki 1996, 1998a,
b, ¢, 2000, 2001, 2003; Zabielski 1996, 1999,
2003, 2005; Czerwonka 1998; Liittig 1999;
Riihberg 1999; Czubla 2001; Krienke 2003;
Gatlazka 2004). Rezultaty analiz petrograficz-
nych osadow, znajdujacych si¢ w porownywal-
nej superpozycji, shuza korelacji litostratygra-
ficznej (np. Krzyszkowski, Czerwonka
1994; Zabielski 2005), a w przypadku osadow

*  Uniwersytet Jana Kochanowskiego,
maria.gorska-zabielska@ujk.edu.pl

Instytut Geografii, ul.

jednej chronozony — regionalnej korelacji lito-
stratygraficzne;.

Analiza petrograficzna poszerzona o identy-
fikacje narzutniakow skandynawskich prowadzi
do wskazania skandynawskich obszaréw ali-
mentacyjnych oraz sugeruje prawdopodobny tor
wedrowki ladolodu lub zindywidualizowanych
stref ruchu lodu podczas jego awansu.

Znaczenie analiz petrograficznych, zarowno
frakcji $rednio- jak i grubozwirowej, jest duze,
gdyz rozbudowujg analizg¢ litofacjalng stosowang
przez Kasprzaka 1 Kozarskiego (1984)
w badaniach osadéw czwartorzedowych. Po-
twierdzaja, znang z literatury (m.in. Kozarski
1965, 1988, 1991, 1995; Kasprzak 1988, 1997,
2003; Bose 1989; Bose, Gorska 1995; Pet-
tersson 1997, 2002; Czubla 2001; Wysota
2002), tezg o zroéznicowaniu przewodnich i po-
$rednich poziomow litostratygraficznych.
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CEL I METODY BADAN

Glownym celem przeprowadzonego posteg-
powania badawczego bylo zweryfikowanie hi-
potezy (Turkowska 2006) podwazajacej istnie-
nie interlobalnej strefy ekstraglacjalnej ladolodu
warty na potudniowy wschod od Lodzi (rys. 1).
Aby osiggna¢ to zamierzenie, zastosowano po raz
pierwszy w regionie mi¢dzy Piotrkowem Trybu-
nalskim, Radomskiem a Przedborzem zestaw
kompleksowych analiz petrograficznych, ktorymi
objeto osady fluwioglacjalne budujace formy gla-
cjomarginalne ostatniego ladolodu w srodkowej
Polsce.

Osady akumulacji fluwioglacjalnej wystepu-
jace na wyzej wymienionym obszarze przebadano
pod katem sktadu petrograficznego frakcji srednio-
i grubozwirowej oraz przeprowadzono w nich
identyfikacje narzutniakow przewodnich (i innych

skat wskaznikowych). Wyniki badan byly kilka-
krotnie anonsowane w literaturze (Gorska-

Zabielska, Wachecka-Kotkowska 2010,
2014; Wachecka-Kotkowska, Gorska-
Zabielska 2011; Wachecka-Kotkowska

iin. 2012a, b, c¢), a ostatnio zostaty wykorzy-
stane w monografii dajgcej kompleksowy obraz
czwartorzedowej morfogenezy wskazanego ob-
szaru (Wachecka-Kotkowska 2015). Zespot
badawczy oczekuje, ze przyjeta procedura ba-
dawcza, skupiajaca szerokie spektrum metod ba-
dawczych (w tym analizy petrograficzne osadéw
wodnolodowcowych), da mozliwie doktadne spre-
cyzowanie stanu wiedzy na temat zasiegu i cech
strefy czotowomorenowej ladolodu warty w $rod-
kowej Polsce i pozwoli go poréwnac ze stopniem
rozpoznania tej strefy we wschodniej Polsce.
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Rys. 1. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim na tle wybranych pogladow na zasi¢g ladolodu warty
(por. zalacznik na koncu tomu)

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — rozmieszczenie analizowanych
probek; zasiggi ladolodu: 6 — maksymalny odry wedtug Rézyckiego (1972), 7 — stadialu warty wedtug Rézyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — stadialu warty wedlug Turkowskiej (2006);

10 — zlodowacenia wisty wedtug Roman (2012)

Location of investigated area in the £.6dz region against selected views of limit of the Wartanian ice-sheet
(compare Annex)

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.; 4 — study area; 5 — sample sites; limit of glaciation:
6 — Odranian maximum stage according to Rozycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rozycki (1972),
8 — Wartanian glaciation according to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian stadial according to Turkowska (2006);

10 — LGM according to Roman (2012)
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Lokalizacje 28 stanowisk terenowych za-
prezentowano na rysunku 2 i w tabeli 1,
z uwzglednieniem czterech stref skupien form
marginalnych obszaru badan oraz liczby i rodzaju
probek. Opis poszczegolnych czynnosci zwiaza-
nych z poborem oraz metodami segregacji i identy-
fikacji petrograficznej frakcji sredniozwirowej (4—
10 mm) i grubozwirowej (2060 mm) zostat
szczegdtowo przedstawiony w licznych publika-
cjach wspotautorki (m.in. Goérska 2000a, b,
2003a, 2006; Gorska-Zabielska, Zabielski
2010, 2011). Ponizej przedstawione zostang jedy-
nie gtéwne zasady, ktorymi kierowano si¢ podczas
kolejnych etapéw postepowania badawczego.

W badaniach terenowych w szczegdlny spo-
sob przesledzono obecnos¢ eratykdéw przewod-
nich (Liittig 1958) i innych skal wskazniko-
wych (Smed 1993) w 7 prébkach zwirow gru-
boziarnistych. Segregacji poddawano kazdora-
Zowo statystycznie reprezentatywng probke.

Przyjmujac zasady statystyki (Stanisz
2001) poprawne wnioski uzyska¢ mozna juz na
podstawie 30-elementowej probki. Uwzgledniajac
jednak do$wiadczenia metodyczne zwigzane bez-

lacje probki zgodnie z zaleceniami metodycz-
nymi Smeda (1993). Wedlug niego, poprawne
wnioski uzyskuje si¢ po analizie 50 oznaczonych
eratykow przewodnich frakcji 20-60 mm. Biorac
pod uwagg, ze zaledwie 10% badanych narzutnia-
kow spelia wymogi eratyku przewodniego
(Meyer 1983), starano si¢, by probka byta do-
statecznie reprezentatywna. Taka probka powinna
obejmowac, tacznie z piaskowcami, krzemieniami
i skalami weglanowymi, co najmniej 500 oka-
z6w. Podczas poboru probek narzutniakow frak-
cji grubozwirowe]j kierowano si¢ rowniez wia-
snymi doswiadczeniami (Bose, Gorska 1995;
Gorska 2000a, ¢, 2001, 2002a, b, 2003a, b,
2006; Gorska-Zabielska 2010).
Uwzgledniajac zaréwno zalety jak i wady
analiz petrograficznych (Gorska 1998, 1999),
pobor materiatu przeznaczonego do badan posze-
rzono o frakcje $redniozwirowg (4-10 mm). Nie-
rzadko, z uwagi na brak frakcji grubozwirowe;,
ograniczono pobdr probek przeznaczonych do
dalszej analizy tylko do materialu dostgpnego
w stanowisku badawczym, czyli wykonywano
wylacznie analiz¢ petrograficzng frakeji $red-

posrednio z analizg petrograficzng eratykow prze-  niozwirowe;.
wodnich, w niniejszym projekcie ustalono popu-
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Rys. 2. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zalacznik do tomu)

Sites location in glacigenic zones I-IV (compare Annex)
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Tabela 1

Potozenie stanowisk oraz liczba pobranych probek zwiru $rednioziarnistego (4—10 mm)
1 gruboziarnistego (20—60 mm) osadéw fluwioglacjalnych

Zones (I-1V) of the study area with sampling sites and number of samples of the medium (4-10 mm)
and coarse (2060 mm) fractions from the fluvioglacial gravel

Lokalizacja Petr_ograﬁa 'Zwir(')w
Stanowisko Geomorfologia — [hc.zba probek].
wysokos¢ A O] frakcja frakcja
[mn.p.m.] [E] [N] 4-10 mm | 10-20 mm
STREFA I - WZGORZA RADOMSZCZANSKIE i GRZBIET PRZEDBORSKI
Kuznica Piaszczyce poziom odplywu marginalnego 226,3 19°33° 51 | 51°07° 24> 2 0
Malowana Wola sandr 248,0 19°37° 377 | 51°03” 41> 1 0
Biestrzykow Maty sandr 2375 19°42°07°° | 51°03° 19 1 0
Rzejowice-Borki sandr 240,0 19°41°34>° | 51° 06’ 58’ 1 0
Huta Przergbska pagér wodnolodowcowy 231,3 19°43° 11”7 | 51° 07’ 40” 1 0
Mastowice PGR poligeniczny pagor glacjalny 230,0 19°47° 56>° | 51° 06° 24>’ 2 0
Ochotnik WYS0CZyzna morenowa 237,0 19°48° 51°° | 51° 07’ 35” 2 0
Ludwikéw poligeniczny pagor glacjalny 2225 19°55° 06" | 51°05° 45> 1 1
Miejskie Pola ostaniec terasy kemowej 229,0 19°54° 56>° | 51° 04° 49> 1 0
Jabtonna sandr dolinny 213,0 19° 53”26 | 51° 04’ 36"’ 1 1
STREFA II - WZGORZA DOBRYSZYCKIE
Gertrudow sandr 230,5 19°34° 31>’ | 51°10° 13> 1 0
Daniszewice poligeniczny wal glacjalny 220,4 19°37°46>° | 51°13°29” 4 0
Teklin I ten sam wat 233,0 19°41° 527 | 51° 12’ 49> 5 1
Jelica-Grabowiec ten sam wat 221,0 19°41°46>° | 51° 11° 42> 1 0
Kolonia Trzepnica ten sam wat 222,0 19°43° 347 | 51° 13’ 177 1 1
Kolonia Rg¢czno pagor morenowy 200,0 19°52° 5777 | 51° 10’ 54> 1 0
Zbylowice poziom odplywu marginalnego 199,0 19°52° 21> | 51°09’ 21~ 1 0
STREFA III - WYSOCZYZNA BELCHATOWSKA
Stobiecko Szlacheckie poligeniczne wzgorze glacjalne 239,6 19°24°06>° | 51° 06° 26’ 3 0
Dobryszyce Malutkie poligeniczne wzgorze glacjalne 237,6 19°25° 547 | 51°07° 19” 3 1
Kamiensk morena martwego lodu 232,0 19°29° 547 | 51° 10’ 58~ 3 0
Goscinna-Wilkoszewice morena martwego lodu 218,7 19°36° 55> | 51°15° 04> 2 0
Borowa III, Monikéw wzgorze kemowe 221,0 19°30° 16 | 51° 19’ 45 3 1
Makolice IIT poligeniczny pagor glacjalny 230,0 19°30° 06>° | 51° 23”18~ 2 0
Makolice V ten sam pagor 233,4 19°31° 527 | 51° 22’ 49” 3 1
Boryszow pagor kemowy 2252 19°29° 377 | 51°28° 36” 1 0
STREFA IV —- ROWNINA PIOTRKOWSKA
Rajsko poziom 194,0 19°40° 10>” | 51°17° 10 1 0
Kludzice Nowe odptywu 176,0 19° 46”42’ | 51° 21’ 06’ 1 0
Polanka marginalnego 174,0 19°50° 33”7 | 51°22° 28” 1 0
Lewkowka | sandr Karlina 213,6 19° 38”48’ | 51°29’ 10" 6 0

Prace terenowe objely pobor osadow lodow-
cowych w sposob punktowy lub bruzdowy w pro-
filu pionowym z oczyszczonej $ciany odstonigcia,
ponizej poziomu glebowego. Oprébowanie warstw
osadow lodowcowych uzaleznione bylo od ich
zmiennosci litofacjalnej. Objetos¢ probek do ana-
lizy petrograficznej frakcji sredniozwirowej 1 gru-
bozwirowe] ustalano zgodnie z zaleceniami me-
todycznymi Trembaczowskiego (1961, 1967)

i Rutkowskiego (1995a, b), zaleznie od udzia-
i procentowego tych frakcji w analizowanym
osadzie.

Z uwagi na specyfike analiz petrograficznych
narzutniakow fennoskandzkich, wstgpna segrega-
cja zwirébw gruboziarnistych byla wykonywana
w terenie, w miejscu poboru probki. Po wyselek-
cjonowaniu frakcji 20-60 mm, wszystkie narzut-
niaki zostaty rozbite, w celu uzyskania $wiezego
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przetamu. Tak przygotowana probka podlegata
wstepnej klasyfikacji, podczas ktorej wydzielano
skaly weglanowe (wapienie paleozoiczne i mezo-
zoiczne, dolomity) oraz krzemienie. Pozostala
czes$¢ probki, ktora stanowita okoto 50% objetosci
probki wyjsciowej, charakteryzowala sie duzym
zroznicowaniem grup petrograficznych magmo-
wych skat wylewnych i glebinowych oraz pozo-
stalych skal osadowych. W zwigzku z tym wyma-
gata dalszej szczegdtowej analizy petrograficznej
w laboratorium.

Pracami laboratoryjnymi obj¢to segregacj¢ pe-
trograficzng materialu narzutowego pochodzacego
z probek osadow nieokazujacych makrosko-
powych cech zwietrzenia, w ktorych nie stwier-
dzono zmian postdepozycyjnych. Sktad petrogra-
ficzny 64 probek zwirdow $rednioziarnistych (4-10
mm) analizowano majac na uwadze badania petro-
graficzne prowadzone w Polsce (np. Gorska
2000a, b, 2002a, b, 2003a, b; Lipka 2011; ba-

dania standardowe PIG-PIB) i wynikajaca z tego
mozliwos¢ przeprowadzenia z nimi analiz po-
rownawczych.

Analiza przeprowadzona zostata zgodnie z za-
leceniami Trembaczowskiego (1961, 1967),
Cepka (1969), Bose (1989) i Rutkowskiego
(1995a). Z oftrzymanej statystycznie  re-
prezentatywnej populacji zwirdw (co najmniej
300 sztuk) wydzielono 10 grup petrograficznych
(tab. 2). Przy ich oznaczaniu, podczas ktorego
zastosowano znane kryteria (tab. 2.4, str. 31
w: Gorska 2000a) korzystano z lupy geologicz-
nej, 10% HCI i wskaznika Magneson I (Cepek
1969). W przypadku, kiedy po szlamowaniu prob-
ki osadéow lodowcowych uzyskano zbyt liczng
populacj¢ komponentow petrograficznych, zasto-
sowano metode kwartowania (Rutkowski
1995b). Udziat poszczegdlnych grup petrograficz-
nych prezentowany na rysunkach i w tabelach
podany jest kazdorazowo w procentach.

Tabela 2

Typy petrograficzne skal oznaczane w analizach petrograficznych zwiréw $rednioziarnistych
i gruboziarnistych osadow glacifluwialnych

Petrographical types of rock distinguished in the present study and their symbols

Symbol Typ petrograficzny skat
Kr skaly krystaliczne
Wp, szare wapienie dolnopaleozoiczne
Wp, | czerwone wapienie dolnopaleozoiczne
Wk | wapienie kredowe (mezozoiczne)
D dolomity
Pp piaskowce
tp tupki paleozoiczne
Krz krzemienie
Q kwarce
Qml | kwarce mleczne

Analiza petrograficzna frakcji grubozwirowej
(2060 mm) zostala wykonana dla 7 probek osa-
dow glacifluwialnych (tab. 1). Objefa ona segrega-
cje narzutniakoéw na 10 grup petrograficznych (tab.
2) oraz identyfikacj¢ fennoskandzkich eratykow
przewodnich i1 wskaznikowych (rys. 3). Po
wstepnej segregacji petrograficznej narzutniakow
w terenie, w laboratorium kontynuowano analize,
obejmujaca cale spektrum skat fennoskandzkich.
Przy oznaczaniu eratykow przewodnich postgpo-
wano zgodnie z zaleceniami metodycznymi Lii-
ttiga (1958), Meyera (1983, 1985), Smeda
(1993), Zandstry (1999) i Smeda, Ehlersa
(2002). Podczas analizy postugiwano si¢ atla-
sami skandynawskich eratykow przewodnich
(Korn 1927; Hesemann 1975; Zandstra
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1999; Smed, Ehlers 2002; Schulz 2003;
Rudolph 2005; Svenson 2005). Korzystano
z kolekcji skal porownawczych znajdujacych si¢
w Instytucie Geoekologii i Geoinformacji Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Na rysunku 3 przedstawiono lokalizacje cen-
tralnych punktéw wychodni najpowszechniejszych
skatl przewodnich. Te punkty oznaczono cyframi
i liczbami 1-24. Na mapie, sygnaturg szrafu, uka-
zano réwniez zasigg wystepowania wychodni naj-
powszechniejszych osadowych skal wskazni-
kowych wraz z symbolicznym zaznaczeniem cen-
trum obszaré6w macierzystych wybranych eraty-
kow wskaznikowych (litery A—E). Na podstawie
badan fracji grubszej wyznaczono rowniez TGZ
— teoretyczne centrum glazowe.
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Rys. 3. Lokalizacja wychodni eratykow przewodnich (®) i symboliczna lokalizacja wychodni eratykow wskaz-
nikowych (M), obecnych w osadach obszaru badan, na tle zasiggu wystgpowania obszarow zrodtowych
skal osadowych

Eratyki przewodniec ®: 1 — porfir Bredvad, 2 — granit Garberg, 3 — porfiryt Gronklitt, 4 — porfir Dalarna, 5 — granit Siljan,
6 — porfir Oslo, 7 — granit Bohus, 8 — granit Filipstad, 9 — granit Uppsala, 10 — granit Stockholm, 11 — granit Aland i granit
rapakivi Aland, 12 — porfir kwarcowy Aland, 13 — czerwony porfir baltycki, 14 — brazowy porfir battycki, 15 — czarnokit,
16 — granit Smaland, 17 — porfir Paskallavik, 18 — szary granit Vaxjo, 19 — czerwony granit Vaxjo, 20 — granit Karlshamn,
21 — granit Halen, 22 — granit Vanga, 23 — bazalt ze Skanii, 24 — granity i gnejsy z Bornholmu

Eratyki wskaznikowe B: A — piaskowiec Dalarna, B — piaskowiec jotnicki, C — wapien wschodnio-battycki, D — wapien
Paleoporella, E — czerwony wapief ordowicki

Location of the source areas of the indicator erratics (®) and symbolic location of the source areas
of the statistical erratics (W), analysed in sediments of the study area, against the limits
of sedimentary deposits outcrops

Indicator erratics ®: 1 — Bredvad porphyry, 2 — Garberg granite, 3 — Gronklitt porphyrite, 4 — Dalarna porphyry, 5 — Siljan
granite, 6 — Oslo porphyry, 7 — Bohus granite, 8 — Filipstad granite, 9 — Uppsala granite, 10 — Stockholm granite, 11 — Aland
granite and Aland rapakivi granite, 12 — Aland quartz porphyry, 13 — red Baltic porphyry, 14 — brown Baltic porphyry,
15 — charnockite, 16 — Sméland granite, 17 — Paskallavik porphyry, 18 — grey Viaxjo granite, 19 — red Viéxjo granite,
20 — Karlshamn granite, 21 — Halen granite, 22 — Vanga granite, 23 — Scania basalt, 24 — granites and gneisses from Born-
holm

Statistical erratics M: A — Dalarna sandstone, B — Jotnian sandstone, C — east-Baltic limestone, D — Palaeoporella limestone,
E —red Ordovician limestone
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WYNIKI ANALIZY PETROGRAFICZNEJ FRAKCJI SREDNIOZIARNISTEJ

sylurskim wapieniom towarzysza czerwone wa-

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie pienie ordowickie; zostaly one zidentyfikowane

i Grzbiet Przedborski w osadach potocno-wschodniej czgsci strefy

] (stanowiska Jabtonna, Miejskie Pola, Ludwikow,
Zwiry srednioziarniste, zbadane w siedem- Kalinki, Mastowice, Ochotnik, Huta Przereb-
nastu probkach pobranych w jedenastu stanowi- ska). Piaskowce, podobnie jak kwarce, wyste-
skach strefy I (rys. 2, tab. 1), roznig si¢ migdzy ~ pujag w osadach wszystkich analizowanych sta-
sobg przede wszystkim obecno$cig wapieni dol-  nowiskach. Udziat procentowy tych dwoch grup
nopaleozoicznych i krzemieni (rys. 4). W za-  pozornie zwigksza sic w probkach pozbawio-
chodniej czgsci strefy (stanowiska Kuznica  nych wapieni dolnopaleozoicznych — obraz
Piaszczyce, Rzejowice, Malowana Woda i Bie-  wigkszej ich liczebnoéci jest wylacznie efektem

strzykow Maty) osady tej frakcji pozbawione sa matematycznych obliczen.
wapieni dolnopaleozoicznych. W zamian znaj-
duja si¢ tam krzemienie (3,1-4,6%). Szarym
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Ochotnik &
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Rys. 4. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadéw fluwioglacjalnych;
I strefa obszaru badan

objasnienia symboli petrograficznych w tab. 2
Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone I of search area

explanation of petrographic symbols see Tab. 2

lizowane probki pochodza z odwapnionej stro-

Strefa Il — Wzgorza Dobryszyckie powej czesci $ciany odstonigcia. W zwirach tych

probek notuje si¢ bardzo wysoki procentowy

W strefie II pobrano 16 probek w szeSciu  udziat ziaren kwarcu, ktéremu towarzysza ziarna

stanowiskach (rys. 2, tab. 1). W trzech z nich  kwarcu mlecznego. Na uwage zastugujg krze-

zwiry srednioziarniste pozbawione sa wapieni  mienie, ktore obecne sg we wszystkich probkach

dolnopaleozoicznych. Sg to: Kolonia Trzepnica, osadow tej strefy. Ich udziat jest dodatkowo

Grabowiec 1 Gertrudow (rys. 5). Stanowiska  statystycznie zwigkszony w probkach odwap-

znajduja sie¢ w roznych czesciach omawiangj nionych. Szarym wapieniom sylurskim zawsze
strefy (rys. 2), stad mozna przypuszczaé, ze ana-  towarzyszg czerwone wapienie ordowickie.
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Rys. 5. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadow fluwioglacjalnych;
II strefa obszaru badan

objasnienia symboli petrograficznych w tab. 2
Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone II of research area

explanation of petrographic symbols see Tab. 2

Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

Na Wysoczyznie Belchatowskiej zlokalizo-
wano osiem stanowisk, w ktérych pobrano 21
probek zwiréw $rednioziarnistych. Na pierwszy
rzut oka, w wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano do$¢ chaotyczny obraz udziatu grup
petrograficznych w tych osadach. Gigbsza ana-
liza pozwala jednak wskaza¢ pewne prawidio-
wosci. Okazuje si¢ bowiem, ze potudnikowo
zorientowana III strefa obszaru badan, w catym
zespole skal cechuje si¢ stopniowym, z péinocy
na potudnie, zanikiem udzialu krzemieni i kwar-
cu (rys. 6). Wérod probek zawierajacych wapienie
dolnopaleozoiczne, z pétnocy na potudnie wzrasta
nieznacznie, ale stabilnie, udziatl procentowy tej
grupy petrograficznej. Warto odnotowac fakt, ze
w grupie skat weglanowych zawsze obecne sa
czerwone wapienie ordowickie. Bardzo zréznico-
wany obraz sktadu petrograficznego rysuje si¢ po
analizie zwir6w Makolic. Przebadano bowiem
probki, w ktorych zidentyfikowano wapienie pale-
ozoiczne, ale takze takie, w ktorych nie znalezio-
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no ani jednego okazu tej grupy petrograficznej
(por. Wachecka-Kotkowska iin. 2012b, c).

Piaskowce, poza dwiema probkami z Ka-
mienska, wystepuja w statej proporcji 10-15%,
niezaleznie, czy w probce sg wapienie, czy nie.
Zwiry z Kamienska sg pod tym wzgledem wyjat-
kowe, bo zawieraja az 48,14% piaskowcow. Ob-
raz jest na pewno nieco mylacy, bo wynika
z matematycznych przeliczen, ale warto odnoto-
wac fakt, ze w probcee tej zidentyfikowano naj-
wigcej piaskowcoOw sposrod wszystkich 59 pro-
bek badanego obszaru.

Podczas analizy zwrdcono takze uwage na
obecnos¢ kruchych wapieni kredowych w trzech,
centralnie potozonych w III strefie stanowiskach:
Borowa, Kamiensk i Dobryszyce. Dla porzadku
nalezy dodac¢, ze wapienie kredowe byly identy-
fikowane tez w pozostalych strefach, jednak
bardzo sporadycznie i w ilosciach nieprzekra-
czajacych lub wahajacych si¢ wokot 1%. Krze-
mienie zidentyfikowano przede wszystkim
w osadach Kamienska, Borowej i Makolic. Ten
typ petrograficzny obecny byt we wszystkich
pobranych tam do analizy probkach.
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Rys. 6. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadow fluwioglacjalnych;
IIT strefa obszaru badan

objasnienia symboli petrograficznych w tab. 2

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone III of research area

explanation of petrographic symbols see Tab. 2

Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Zbadane w dziesieciu probkach z czterech
stanowisk ~ zwiry  $rednioziarniste = Rowniny
Piotrkowskiej (rys. 2, tab. 1), charakteryzuja si¢
w zasadzie brakiem skal weglanowych, poza
dwiema probkami z Lewkoéwki (rys. 7). Zwiry
w Lewkowce sa wyjatkowe jeszcze z innego
powodu — w pieciu na sze$¢ probek znaleziono
tupki paleozoiczne (0,4-5,2%).

Dominujgcg grupg petrograficzng osadow IV
strefy, identyfikowang w Zwirach $rednio-
ziarnistych, sa skaly krystaliczne. Udziat
procentowy piaskowcow miesci si¢ w przedziale
6-25%. Liczng grupe stanowia tez ziarna kwarcu,
obecne we  wszystkich  przeanalizowanych
probkach osadu. Na uwage zashiguje obecno$é¢
krzemieni w 9 z 10 probek.

Przeprowadzone badania wykazaty réznigcy
si¢ w niewielkim stopniu udzial procentowy
typow petrograficznych fluwioglacjalnych zwi-
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row $rednioziarnistych w poszczegodlnych stre-
fach. Glownymi typami petrograficznymi sg
skatly krystaliczne oraz, jesli probka reprezentuje
osad niezwietrzaly, wapienie dolnopaleozoiczne.

Szarym wapieniom sylurskim, o wychod-
niach w dnie $§rodkowego Baltyku, z reguty to-
warzyszg czerwone wapienie ordowickie, po-
chodzace z zachodniej czgéci akwenu mor-
skiego, tj. z dna morskiego w okolicach Wyspy
Olandii (rys. 3).

Udziat piaskowcow w 62 probkach zwirow
$rednioziarnistych jest stabilny. Jedynie w Ka-
miensku (strefa III) zanotowano ponadprze-
cietny, bo siggajacy 48,1% udzial tych skal. Ta
warto$¢ jest z pewno$cig sztucznie zawyzona
z racji matematycznych obliczen procentowego
udziatu zwir6w pozbawionych wapieni dolno-
paleozoicznych. Niemniej, probek odwapnio-
nych przeanalizowano wigcej i w Zadnej tego
typu nie stwierdzono tak wyraznie odbiegaja-
cego od normy udziatlu piaskowcow.
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Rys. 7. Udzial procentowy grup petrograficznych zwirdéw $rednioziarnistych osadow fluwioglacjalnych;
IV strefa obszaru badan

objasnienia symboli petrograficznych w tab. 2

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel; zone IV of research area

explanation of petrographic symbols see Tab. 2

Sposrod skal, ktorych przecigtnych udziat
nie przekracza 5%, na uwage zashiguja krzemie-
nie i lupki paleozoiczne (tab. 3). Najwiegcej
krzemieni zidentyfikowano w zwirach strefy II
(Wzgodrza Dobryszyckie), tj. ok. 2,99%. W po-
zostatych strefach, przecigtnych procentowy
udziat tych skal oscylowal miedzy 1,36%
a 1,78%. Inaczej rozklada si¢ przecigtnych

udziat procentowy tupkéw paleozoicznych.
Najwiecej (1,46%) stwierdzono ich w probkach
zwiréw IV strefy (Roéwnina Piotrkowska). Zwiry
IT i III strefy sa pod wzgledem udzialu procen-
towego tych skat bardzo do siebie podobne
(0,34-0,35%). Udziat procentowy tupkow pale-
ozoicznych w zwirach $rednioziarnistych I strefy
form glacigenicznych to zaledwie 0,09%.

Tabela 3

Przecigtny procentowy udziat matoliczebnych krzemieni i tupkéw paleozoicznych w zwirach $rednioziarnistych
5-10 mm obszaru badan (objasnienia w tab. 2)

Average percentages of less numerous flints and Paleozoic slates in medium coarse gravels from the study area
(for explanation see Tab. 2)

Zawarto$¢

Lupki paleozoiczne
Srednia [%]

0,09

0,34

0,35

Strefa o
Krzemienie
Srednia [%]
I 1,36
11 2,99
I 1,77
v 1,78

1,46
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WYNIKI ANALIZY PETROGRAFICZNEJ FRAKCJI GRUBOZIARNISTE]

Wyniki analizy petrograficznej frakcji gru-  trzech stref glacigenicznych I-1II na rysunku 8.
bozwirowej (20-60 mm) przedstawiono dla
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Rys. 8. Udzial procentowy grup petrograficznych zwiréw gruboziarnistych osadéw fluwioglacjalnych
stadiatu warty obszaru badan

I strefa — Jabtonna, Ludwikow, 11 strefa — Teklin, Kolonia Trzepnica, III strefa — Dobryszyce, Borowa, Makolice;
objasnienia symboli petrograficznych w tab. 2

Percentages of the petrographical groups of the fluvioglacial gravel in study area

zone | — Jabtonna, Ludwikéw, zone I — Teklin, Kolonia Trzepnica, zone III — Dobryszyce, Borowa, Makolice;
explanation of petrographic symbols see Tab. 2

egzemplarze granitu Stockholm z Uppland. Teo-
Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie retyczne centra glazowe obu probek mieszcza
i Grzbiet Przedborski si¢ w bardzo bliskim sasiedztwie (rys. 9): TGZ
Jabtonna: 58,4° N i 17° E, TGZ Ludwikow:

Zwiry strefy 1, w Ludwikowie (w stozku  58,7° N i 16,8° E.
glacimarginalnym) i Jablonnie (w sandrze), ce- Jesli uwzgledni¢ bardzo duzy udziat skat
chuje bardzo podobny skiad i udziat procentowy  krystalicznych i niewielki skat weglanowych
typow petrograficznych (rys. 8, 9). Ponad 70% w probkach zwirow I strefy, to mozna przypusz-

probki stanowiag skaty krystaliczne, udzial wa- cza¢, ze masa lodu, jaka dotarta po potudniowy
pieni dolnopaleozoicznych miesci si¢ w prze- skraj obszaru badan, musiala przemieszcza¢ si¢
dziale ok. 10-18%; najmniejsza, ale w obu gtownie po wychodniach tarczy battyckiej, tj. po
probkach prawie identyczng, ilos¢ zajmujg pia-  poludniowo-wschodniej czg$ci dzisiejszej Szwe-
skowce (ok. 11%). cji. Obecne w probce wapienie i piaskowce to

W grupie eratykow przewodnich, ktore sta-  skaty, ktore mogly zosta¢ inkorporowane przez
nowig az 17,5% calej probki zwir6w gruboziar-  ladoléd z dna zachodniej czgsci $rodkowego

nistych, dominujg skaly ze Smaland (rys. 8, 9). Baltyku, w okolicach wysp Olandii i Gotlandii.
Sa to granity Sméland oraz szare i czerwone Ladoléd omingt wychodnie Skanii, Blekinge
granity Véxjo. Z wychodni na Wyspach Alandz- i Bornholmu, wzglednie nie miat tam zdolno$ci
kich pochodza liczne alandzkie porfiry kwar-  inkorporacyjnych.

cowe. Kilka skat pochodzi z Dalarny. W probce

w Jabtonnej udato si¢ takze zidentyfikowa¢ dwa
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Strefa I: Wzgorza Radomszczanskie
i Wyzyna Przedborska

150 km

Ludwikow
TGZ: 58,7N 16,8E
Eratyki stanowia 17,5% probki
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Rys. 9. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej zwirow gruboziarnistych I strefy

A — pochodzenie eratykow przewodnich z zaznaczong lokalizacja TGZ, B — udziat procentowy typdw petrograficznych
zwiréw gruboziarnistych (por. rys. 8), C — informacje dodatkowe

Extended petrographical analysis of the coarse gravel from zone I

A — source areas of the indicator erratics with locations of the TGZ=TSC (theoretical stone centre), B — percentages of the
various petrographical types of the coarse (20—60 mm) gravel (compare Fig. 8), C — additional information

Strefa II — Wzgorza Dobryszyckie

Sktad petrograficzny zwiréw gruboziarni-
stych II strefy jest zroznicowany (rys. 8, 10).
Podczas gdy w osadach z Teklina stwierdzono
typowy sklad i udzial procentowy typow petro-
graficznych, to w nieodleglej Kolonii Trzepnica
osady pod wzgledem skladu petrograficznego
odbiegaja wyraznie od normy. Przede wszystkim
wérod zwirdw tej ostatniej nie zidentyfikowano ani
jednego egzemplarza skaly weglanowej. Poniewaz
nie stwierdzono tych skat rowniez we frakcji sred-
niozwirowej, nalezy sadzi¢, ze material do analizy
pobrano ze strefy odwapnionej. By¢ moze pocho-
dzi ona z podtoza paleogenskiego, zbudowanego
zrumoszu skalnego 1 zwietrzatych glin (por.
Wachecka-Kotkowska 2004). Glowny udziat
w probce maja krzemienie (ok. 63%). Ponadto
stwierdzono nieco powyzej 26% skat krystalicz-
nych oraz ok. 11% piaskowcow. W przypadku
probki z Teklina, potowg zwirow gruboziarni-
stych stanowig skaty krystaliczne, 30% jest wa-
pieni dolnopaleozoicznych, a 16% — piaskow-
cow. Warto odnotowa¢ fakt, ze w probce znale-
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ziono $ladowe ilosci: czerwonych wapieni or-
dowickich, kruchych i niezwykle rzadko identy-
fikowanych w tej frakcji wapieni kredowych
oraz krzemieni i kwarcu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze te dwa
sasiadujace ze soba stanowiska rdzni ilo$ciowo
udziat krzemieni. Biorac pod uwage fakt, ze krze-
mienie wystepuja we frakcji zwirow  $red-
nioziarnistych w ponadprzecigtnej ilosci, nalezy
domniemywa¢, ze osady w Kolonii Trzepnica
zostaly wzbogacone w te skaly lokalng wychodnig
glebszego podtoza. By¢ moze wspomniane wcze-
$niej zwietrzate podtoze paleogenskie, pozbawione
skat weglanowych, jest wzbogacone w odporne na
niszczenie krzemienie.

W obu probkach zidentyfikowano przede
wszystkim eratyki z wychodni w poludniowo-
wschodniej Szwecji: krystaliczne granity Sma-
land 1 Vixjo oraz osadowe kwarcyty Vistervik
oraz piaskowce Tessini i Kalmarsund. Wsrod
zwirow sg takze narzutniaki z Wysp Alandzkich
oraz kilka egzemplarzy eratykow z Dalarna
w srodkowej Szwecji. W probkach stwierdzono
takze obecno$¢ eratykow krystalicznych i osa-
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dowych ze Skanii i Bornholmu, a wigc z potu-
dniowych wychodni skandynawskich.
Teoretyczne centra gtazowe obu probek lezg
na tej samej dlugosci geograficznej, tj. 16,6° E
(rys. 10). Roznica w szeroko$ci geograficznej
obu TGZ to zaledwie 0,6 stopnia: ¢ Teklin I:
57,6° N, ¢ Kolonia Trzepnica 58,2° N (rys. 10).

A B

Eratyki przewodnie stanowia 12% (Kolonia
Trzepnica) i 22% (Teklin I) wszystkich bada-
nych zwirow 20—-60 mm. Wydaje si¢, ze masa
lodu, ktora dotarta do Teklina, musiala prze-
mieszczac¢ si¢ rynng Battyku i wschodnim skra-
jem dzisiejszej Szwecji — wskazuja na to eratyki,
ktérych wychodnie tam si¢ wiasnie znajduja.

C

150 km

Teklin I
TGZ: 57,6N 16,6E
Eratyki stanowig 22% probki
gleb. 2 m

Strefa II: Wzgorza Dobryszyckie

Kolonia Trzepnica
TGZ: 58,2N 16,6E
Eratyki stanowig 12% probki
gleb. 1,5m

Rys. 10. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej zwirdw gruboziarnistych II strefy

A — pochodzenie eratykow przewodnich z zaznaczong lokalizacja TGZ, B — udziat procentowy typdw petrograficznych
zwiréw gruboziarnistych (poréwnaj rys. 8), C — informacje dodatkowe

Extended petrographical analysis of the coarse gravel from zone II

A — source areas of the indicator erratics with locations of the TGZ=TSC (theoretical stone centre), B — percentages of the
various petrographical types of the coarse (20—60 mm) gravel (compare Fig. 8), C — additional information

Osad, z ktorego pochodzi analizowana probka
z Kolonii Trzepnica, zostal wzbogacony w krze-
mienne skaty lokalne. Brak wapieni wskazywac
moze na pobor materiatu do analiz ze strefy zwie-
trzatej, wzglednie dowodzi¢, ze zindywidualizo-
wany strumien lodowy nie przemieszczat si¢ po
dnie owczesnego Baltyku, a wylacznie po wy-
chodniach krystalicznych tarczy battyckie;j.

Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

Badania wykonano w obebie pagoéra moreny
czotowej (Dobryszyce Malutkie), kemu (Borowa
II) oraz moreny martwego lodu (Makolice V).
Analiza petrograficzna zwiré6w gruboziarnistych
wykazata, ze trzy probki roznig si¢ miedzy soba
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obecnoscia wapieni dolnopaleozoicznych i krze-
mieni (rys. 8, 11). W prébce z Dobryszyc dominu-
ja tacznie, z ponad 50% udziatem, szare wapienie
sylurskie i czerwone wapienie ordowickie. Okoto
38% stanowig skaly krystaliczne, a resztg, tj. 8,5%
— piaskowce. W Borowej reprezentowane sg row-
niez inne grupy petrograficzne. Obok skal krysta-
licznych (50%), wapieni dolnopaleozoicznych
(25%, w tym czerwonych ordowickich) i piaskow-
cow (15%), w probee stwierdzono obecnos¢ krze-
mieni i kwarcu. Natomiast w probce z Makolic
zidentyfikowano tylko trzy typy petrograficzne:
skaty krystaliczne (ponad 70%), piaskowce (ok.
19%) i krzemienie (ok. 11%).
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Rys. 11. Wyniki poszerzonej analizy petrograficznej zwirdw gruboziarnistych III strefy

A — pochodzenie eratykéw przewodnich z zaznaczona lokalizacja TGZ, B — udziat procentowy typéw petrograficznych
zwiréw gruboziarnistych (poréwnaj rys. 8), C — informacje dodatkowe

Extended petrographical analysis of the coarse gravel from zone III

A — source areas of the indicator erratics with locations of the TGZ=TSC (theoretical stone centre), B — percentages of the
various petrographical types of the coarse (20—60 mm) gravel (compare Fig. 8), C — additional information

Na podstawie wynikow analizy petrogra-
ficznej zwirdw gruboziarnistych, mozna pokusi¢
si¢ o wskazanie pewnej tendencji: w miar¢ prze-
suwania si¢ z poludnia na pémoc maleje w ich
sktadzie udzial procentowy wapieni dolnopale-
ozoicznych, a wzrasta skat krystalicznych i krze-
mieni.

We wszystkich trzech probkach stwier-
dzono, ze najbardziej reprezentowane sa wy-
chodnie poludniowo-wschodniej Szwecji. Z tam-
tego regionu pochodza bowiem skaty krystalicz-
ne: granity Smaland i Vaxjo oraz skaty osadowe:
kwarcyty Vistervik i piaskowce Tessini. W kaz-
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dej z probek zidentyfikowano narzutniaki
z Wysp Alandzkich. Byly to gtéwne granity, ale
takze rapakivi alandzkie. W Dobryszycach
i Borowej, gdzie stwierdzono obecno$¢ wapieni
dolnopaleozoicznych, znaleziono pojedyncze
skaly z Bornholmu, a w Dobryszycach i Makoli-
cach — z Dararny.

Wspotrzedne geograficzne teoretycznych
centrow glazowych réznig si¢: TGZ Dobryszyce
Mate: 58 N i 16,9 E; TGZ Borowa Gora: 57,5° N
i16,4° E; TGZ Makolice V: 58,2° N i16,6° E (rys.
11, 12). Udziat eratykéw przewodnich w probkach
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zwiré6w gruboziarnistych wahat si¢ migdzy 13%
a 17%.

Masa lodu, jaka dotarfa do dzisiejszych sta-
nowisk Dobryszyce i Borowa, musiata prze-
mieszcza¢ si¢ po wychodniach Baltyku. Jeden
egzemplarz porfiru Dalarna wéréd zwiréw w Dob-
ryszycach nie wnosi zadnej istotnej informacji
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w tej kwestii. Z kolei, z jednej strony brak wa-
pieni dolnopaleozoicznych 1 granitéw born-
holmskich, a z drugiej — obecno$¢ krzemieni
i narzutniakéw z Dararna moze sugerowac¢ we-
drowke docierajacego do Makolic ladolodu po
wychodniach magmowych dzisiejszej Szwecji.

[‘PN] A Ludwikaw dhlg SZer.
586 Stanowisko geogr. geogr.
(°E) °N)
Jablonna
8.4 Jablonna 17 58,4
Makolice V 'k,
382 A Kl;!loniu Trzepnica Ludwikow 16’8 58’7
Dobryszyce Teklin 16’6 57’6
* AT Kol. Trzepnica 16,6 58,2
578 Dobryszyce 16,9 58
o A Borowa III 16,4 57,5
576 Tekli
A Borowa o  FE] quolice \% 16,6 58,2

57.4

16.3 16.4 16,5 16.6 16,7 16.8 16.9

17 17.1

Rys. 12. Wspotrzedne geograficzne i potozenie teoretycznych centréw gtazowych (TZG)
probek zwiréw gruboziarnistych obszaru badan

Geographical co-ordinates and location of the theoretical erratic centres (TSC)
of the samples of the coarse (20-60 mm) gravel from the study area

PODSUMOWANIE

Na obrzezeniu Nizu i Wyzyn Polskich,
przebadano osady fluwioglacjalne pod katem
cech petrograficznych frakcji $redniozwirowej
(4-10 mm; 63 probek) i grubozwirowej (20—60
mm; 7 probek). Analize petrograficzng 7 probek
zwirow gruboziarnistych poszerzono o identyfi-
kacje eratykow przewodnich i statystycznych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze for-
my marginalne wystgpujace na obszarze badan
sa zbudowane z osadéw o podobnych cechach
petrograficznych. Istniejace migdzy nimi zr6zni-
cowanie, wyrazane w roznym procentowym
udziale tych samych typow petrograficznych
miedzy probkami, wigze si¢ z badang frakcja
oraz miejscem poboru probek.

Dwiema podstawowymi grupami petrogra-
ficznymi identyfikowanymi w grupie zwirow
$rednioziarnistych sg wapienie dolnopaleozo-
iczne 1 skaty krystaliczne. Jesli w probce sa re-
prezentowane wapienie, to ich udziat procen-
towy zasadniczo przewyzsza udziat procentowy
skat krystalicznych. Wyjatkiem sg osady w Ma-
kolicach i Lewkdwce. Jesli natomiast probke
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pobrano w strefie wymycia/zwietrzalej, to wa-
pienie w probce sg nieobecne.

We frakcji grubozwirowej w stosunku do
$redniozwirowej, podobnie jak wykazaly inne
badania autorki (Gorska 2000a), ilo§¢ wapieni
zmniejsza si¢, a skal krystalicznych wzrasta. Ta
typowa tendencja jest efektem cech fizycznych
skat.

Trzecig pod wzgledem liczebnosci grupa pe-
trograficzng sg piaskowce. Sg one obecne w kazdej
probee obu frakcji. Ich ilos¢ na wykresach wydaje
si¢ by¢ rozna.

Kolejng grupg petrograficzna stwierdzona
w badanych probkach osadéw wolnolodowcowych
sa kwarce. Powszechna obecnos¢ kwarcu w tego
typu osadach nie dziwi — typowy fluwioglacjat jest
bowiem wzbogacony w te ,,twarde” komponenty
petrograficzne (Haldorsen 1982; Bose 1989;
Gorska 2000a). Udziat procentowy kwarcu
zmniejsza si¢ wyraznie, a nawet zanika wsrod
zwirdw gruboziarnistych, co jest typowe dla tej
grupy petrograficznej (np. Schulz 1973).
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Haldorsen (1982) i Bose (1989) twier-
dzity dodatkowo, ze takze obecno$¢ krzemieni
jest cecha charakterystyczng dla osadow wod-
nolodowcowych. Krzemienie sa obecne w osa-
dach wszystkich stref obszaru badan, przy czym
najwiekszy ich odsetek (przecigtnie ok. 3%)
stwierdzono w strefie II — Wzgorzach Dobry-
szyckich. W pozostalych strefach udziat krze-
mieni waha si¢ migdzy 1,4% a 1,8%. Krzemie-
nie sg obecne takze w czterech probkach zwiréw
gruboziarnistych. Ponadprzecigtna ilo$¢ tej gru-
py petrograficznej w osadzie z Kolonii Trzepni-
ca moglaby by¢ nastepstwem wzbogacenia w ten
komponent w jakiej$ niedalekiej, lokalnej wy-
chodni.

W zwirach $rednioziarnistych wszystkich
czterech stref znajdujg si¢ migkkie i kruche tupki
paleozoiczne. Ich przeci¢tny udziat jest rozny,
wielokrotnie wigkszy na potocy (strefa IV —
Rownina Piotrkowska) niz na poludniu obszaru
badan (strefa 1 — Wzgorza Radomszczanskie
i Grzbiet Przedborski) (tab. 3). Moze to by¢ wy-
jasnione przez fakt, ze obecnos¢ lupkéw w mate-
riale wodnolodowcowym na pograniczu Nizin
i Wyzyn Polskich raczej trudno wigza¢ ze skan-
dynawskim zrodlem. Migkkie tupki paleozo-
iczne ulegaja catkowitemu roztarciu w kilka-,
kilkanascie kilometrow od zrodta pochodzenia
(np. Lillieskdld 1990). Erozje tych skat przy-
spiesza takze wysokoenergetyczne $rodowisko
wod lodowcowych. Skoro wigce tupki s3 w bada-
nym osadzie, musi by¢ inne zrédlo ich pocho-
dzenia. Mogtaby nim by¢ lokalna wychodnia
w niedalekiej odleglosci od obszaru badan. By¢
moze znajdowala si¢ ona w bezposrednim sg-
siedztwie strefy IV — Roéwniny Piotrkowskie;j,
w osadach ktorej zidentyfikowano najwicksza
przecigtng ilos¢ tych skal. Lupkow paleozoicz-
nych nie zidentyfikowano w grupie Zzwir6w gru-
boziarnistych.

Rozpatrujac wyniki analizy eratykow prze-
wodnich i wskaznikowych mozna zauwazy¢, ze
gtowny strumien ladolodu warcianskiego, ktory
odtozyt osad w potudniowej czeséci obszaru ba-
dan, musiat przemieszcza¢ si¢ zarOwno po za-
chodniej czegsci dna Battyku, poczawszy od wy-
chodni w okolicy Wysp Alandzkich, jak
i wzdluz wschodniego wybrzeza dzisiejszej po-
hudniowej Szwecji.

Osady Wzgdérz Dobryszyckich zostaly
przywleczone przez ten sam strumien glacjalny;
$wiadczg o tym eratyki przewodnie z Teklina,
gtownie skaty pochodzace z dna Battyku, takie
jak: czerwony porfir baltycki, granity z Born-
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holmu, piaskowce Tessini, a takze eratyki
wskaznikowe: baltyckie piaskowce jotnickie,
wapienie sylurskie i ordowickie.

Ladoloéd, ktory zdeponowal osady w strefie
II musiat przemieszczaé si¢ po battyckich wy-
chodniach wapieni dolnopaleozoicznych i wy-
chodniach skat krystalicznych wschodniej czesci
potudniowej Szwecji. Zblizajac si¢ do miejsca
depozycji w Borowej i Makolicach, strumien
glacjalny poruszat si¢ po lokalnych wychodniach
krzemieni, bo zwiry tych stanowisk sg wzboga-
cone w te skaly. Dodatkowo osady w Makoli-
cach reprezentujg wysoki stan zwietrzenia, po-
niewaz nie stwierdzono w probkach skat wegla-
nowych.

Nalezy podkresli¢, ze po raz pierwszy na
pograniczu Nizu i Wyzyn Srodkowopolskich za-
stosowano w badaniach osadéw fluwioglacjalnych
analizy majace na celu identyfikacje skat skandy-
nawskich. Byly to analizy petrograficzne frakcji
sredniozwirowej (4-10 mm) i frakcji grubozwiro-
wej (20-60 mm). Frakcja grubozwirowa zostala
z kolei poddana analizie identyfikacji przewodnich
i wskaznikowych eratykéw skandynawskich. Wy-
niki analizy eratykéw przewodnich postuzyly wy-
liczeniu teoretycznego centrum  glazowego.
W efekcie otrzymano szczegdotowy obraz osadow
strefy marginalnej ostatniego ladolodu w $rodko-
wej Polsce w kontekscie ich cech petrograficz-
nych. Jest to najwickszy walor przeprowadzo-
nych badan.

W s$wietle przeprowadzonych komplekso-
wych analiz sktad petrograficzny wskazuje na
duze podobienstwo badanych osadow w obu
frakcjach (4-10 mm i 20-60 mm) we wszystkich
czterech strefach obszaru badan migdzy Piotr-
kowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedbo-
rzem. Potwierdza to takze TZG, ktore lokuje si¢
w waskim przedziale, okre$lonym wspotrzed-
nymi geograficznymi: 16,4-17,0° E oraz 57,5—
58,7° N. Na tej podstawie istniejg przestanki do
stwierdzenia, ze badany obszar znalazl si¢
w zasiggu tego samego strumienia glacjalnego,
zasilanego materialem petrograficznym, ktéry miat
wychodnie na terenie dzisiejszej poludniowo-
wschodniej Szwecji oraz zachodniej czgséci srod-
kowego Battyku. Tym samym mozna przyja¢, ze
w calym badanym obszarze byly to osady zwigza-
ne z lagdolodem warty. Jest to dowdd istnienia lobu
Pilicy-Luciazy, co przeczy istnieniu strefy interlo-
balnej, ekstraglacjalnej ladolodu warty miedzy
lobem zachodnim Widawki i wschodnim -
Rawki.
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Prace badawcze zostaly sfinansowane z grantu N N306 721140 ,,Morfogeneza obszaru pomiedzy
Radomskiem, Przedborzem i Piotrkowem Trybunalskim jako swiadectwo uwarunkowan, przebiegu
i roli najmtodszych zdarzen glacjalnych pogranicza Nizu i Wyzyn srodkowej Polski”.

Cyfrowy model terenu z wyrdznionymi strefami rzezby glacigenicznej oraz zestawienie wszyst-
kich omoéwionych stanowisk badawczych i ich lokalizacje na tle interpretacji kierunkéw nasunigcia
lobow przedstawiono w zalaczniku na koncu tomu.
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GRAVEL PETROGRAPHY AND ERRATICS OF THE GLACIOFLUVIAL SEDIMENTS
AS BASE OF CHARACTERISTICS OF THE SOURCE AND TRANSPORT DIRECTION
IN THE PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ AREA
(CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. The article presents petrographic features of medium (4-10 mm) and coarse (20-60 mm) gravels for 64 samples
from 28 sites together with TGZ (Theoretical Gravel Centre) index for 7 sites. It have been found that in the investigated area
in glaciofluvial sediments petrography is generally similar. Also pointed was, that in the finer gravel fraction the Lower
Palaeozoic limestones are rare, however crystalline and flint rocks are more evident. Petrography of the coarse gravel fraction
proves that before the ice-sheet reached the Northern Polish Upland slopes, it must have moved along outcrops in the South-
East Sweden and the Baltic floor. The connected TGZ index of the sediments investigated lies within 16,4—17,0°E and 57,5—

58,7°N coordinates.

Key words: gravel petrography, TGZ index, glaciofluvial deposits, Wartanian ice-sheet, £6dZ Region, central Poland

The main aim of the study was to verify the
hypothesis (Turkowska 2006) questioning the
existence of interlobal extraglacial zone of the
Wartanian ice sheet in the SE £.6dz Region (Fig.
1). The study included fluvioglacial sediments
from 28 sites, building glaciomarginal forms
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from the last ice sheet in central Poland (Fig. 2,
Tab. 1). Investigation of fluvioglacial deposits in
the area Dbetween Piotrkow Trybunalski,
Radomsko and Przedborz (Fig. 1), on the border
of Central Polish Lowlands and Uplands, was
for the first time applied to identify Scandina-
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vian rocks — petrographic analysis of gravel in
the medium (4-10 mm) and the coarse (20-60
mm) fractions. The coarse one was analyzed to
identify maternity area (theoretical center of
boulders, TGZ) and erratic Scandinavian indi-
cators (Fig. 3).

The study showed that marginal forms are
composed of sediments of similar petrographic
characteristics (Figs 4—-12). Their variation, ex-
pressed in different percentage of the same types
among samples, is associated with the fraction
tested and the place of sampling. Two basic pet-
rographic groups identifiable of medium gravel
are Lower Palacozoic limestones and crystalline
rocks. If limestones are represented in the sam-
ple, their percentage substantially exceeds the
percentage of crystalline rocks. Deposits at the
Makolice and Lewkowka sites are the excep-
tions. If the sample was taken in the area of elu-
tion/weathering, the limestones are absent.

This is typical phenomenon resulting from
the physical characteristics of rocks. The third
and largest petrographic group in this fraction
are sandstones. They are present in each sample
of both fractions. Quartz is another petrographic
group encountered in all tested samples in the 4—
10 mm fraction for fluvioglacial sediments. The
universal presence of quartz in this type of sedi-
ment is not surprising — the typical fluvioglacial
is in fact enriched by those "hard" petrographic
components. The percentage of quartz is mark-
edly reduced or even disappearing in coarse
gravel, which is typical for this petrography.
Flints are present in the sediments of all zones of
the study area, but those found in zone II —
Dobryszyckie Hills showed the highest average
of approx. 3%. In the remaining zones flint var-
ies between 1.4% and 1.8%. Flints are also pre-
sent in the four samples of coarse gravel. An
above-average amount of flint at the Kolonia
Trzepnica site could be the result of enrichment
in some distant, local outcrop.

Soft and brittle Palacozoic shales are visible
in the medium gravel of all four zones. Their

77

average share varies (Tab. 3): the smallest share
of shale was found in the Radomsko Hills and
Przedborz Range (zone I), while the largest on
Piotrkow Plain (zone 1V). The presence of those
rocks on the border between the Polish Low-
lands and Uplands is rather difficult to bind with
the Scandinavian source. The source of their
origin could be a local outcrop in the vicinity of
the study area. Palacozoic shales have been iden-
tified in a group of coarse gravel.

Considering the results of the analysis of
guiding and indicating erratics it can be seen that
the main stream of the Wartanian ice-sheet,
which put down deposits in the southern part of
the study, had to move to either the western part
of the Baltic seabed, ranging from outcrop in the
vicinity of the Aland Islands, and along the east
coast of the present-day southern Sweden. Sedi-
ments of the Dobryszyce Hills were brought by
the same glacial stream, which was testified by
the guiding erratic at Teklin; mostly rocks from
the bottom of the Baltic Sea, such as red Baltic
porphyry, Bornholm granites, Tessini sand-
stones, as well as erratic indicators: Baltic
Jotnian sandstones, red Silurian and Ordovician
limestones. The glacier that deposited sediments
in zone III had to move around the Baltic Lower
Palaeozoic limestone outcrops and outcrops of
crystalline rocks in the eastern part of southern
Sweden. Approaching the place of deposition at
the Borowa and Makolice sites glacial stream
had to move through the local outcrops of flint,
as gravels are enriched in these rocks.

Basing on petrographic analyzes of sediments
obtained was a detailed picture of the last continen-
tal marginal zone in central Poland. This is also
confirmed the theoretical center of boulders (TGZ)
located in a narrow range, defined by geographical
coordinates: 16.4—17.0° E and 57.5-58.7° N. On
this basis, there is evidence to conclude that the
area was within the same glacial stream, fed by
petrographic material, which had outcrops in
what is now south-eastern Sweden, and the
western part of the central Baltic Sea.
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ANIZOTROPIA PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ JAKO POTENCJALNE NARZEDZIE
WYZNACZENIA KIERUNKOW PALEOPRADOW W OSADACH GLACJALNYCH
W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM, RADOMSKIEM
A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

Przedstawiono wyniki pomiar6w anizotropii podatno$ci magnetycznej (AMS) osadow czwartorzgdowych pobranych z 13
stanowisk potozonych w strefach I-IV form glacigenicznych SE cze¢$ci regionu t6dzkiego. Na podstawie analizy statystycz-
nej i graficznej potozenia osi gléwnych elipsoid obrazujacych tensory anizotropii podatno$ci magnetycznej, odtworzono
kierunki transportu glacjalnego dla 206 probek osadow réznego wieku i typu, gtownie glacjalnych. Stwierdzono przydatnosé
analizy AMS przy wyznaczaniu kierunku transportu klastow w glinie lodowcowej oraz przy weryfikacji wynikow pomiaréw
kierunkowych w osadach warstwowanych wykonanych innymi metodami.

Stowa kluczowe: anizotropia podatno$ci magnetycznej, kierunki paleopradow, osady glacjalne, ladolod warty, region todzki,

srodkowa Polska

WPROWADZENIE

Wszystkie rodzaje skat, w tym skaty osado-
we zawieraja w swoim skladzie trzy rodzaje
mineratow magnetycznych (tzn. ferromagnetyki,
paramagnetyki i diamagnetyki), ktore wystepuja
w nich w roznych ilosciach. Te magnetyczne
mineraty pod wpltywem dziatania stabego, ze-
wnetrznego pola magnetycznego o natgzeniu
H < 1mT, np. ziemskiego pola magnetycznego,
nabierajg indukowanego namagnesowania M,
ktorego wartos¢ jest proporcjonalna do natezenia
zewngtrznego pola magnetycznego H. Kierunck
uzyskanego namagnesowania zalezy od orienta-
cji owego pola w przestrzeni wzgledem potoze-
nia danej formacji skalne;:

M =kH (1)

Wspolczynnik proporcjonalnosci k w row-
naniu (1) to tensor — parametr fizyczny, zwany
podatnoscia magnetyczng. Mowi on o tym, jak
fatwo dana substancja moze by¢ namagnesowa-
na. W ukfadzie SI jest to bezwymiarowa wiel-
ko$¢ skalarna opisujaca tzw. wiasciwa (objeto-
sciowa) podatno$¢ magnetyczna.

* Polska Akademia Nauk, Instytut
duzy.canis@gmail.com

Geofizyki,

Wielkos¢ podatnos$ci magnetycznej danej skaly
zalezy od koncentracji i rodzaju ferro-, para-
i diamagnetykéw w jej skladzie. Tylko w niekto-
rych skalach, namagnesowanie M indukowane
w probce o symetrycznym ksztalcie (np. szescian,
walec) ma jednakowg wartos¢, niezaleznie od kie-
runku przylozenia magnesujacego pola. Sg to skaty
magnetycznie izotropowe. W zdecydowanej wick-
szosci skat natezenie namagnesowania, induko-
wanego przez stabe pole magnetyczne zalezy od
orientacji probki skalnej w przestrzeni wzgledem
owego pola. Takie skaty sa anizotropowe. Po-
datno$¢ magnetyczna probek skalnych (k) cha-
rakteryzuje si¢ na 0gét pewnym stopniem anizo-
tropii. Polega to na tym, ze wartosci podatnosci
magnetycznej zmierzone dla danej probki
w roznych jej polozeniach wzglgdem cewki ma-
gnesujacej w przyrzadzie pomiarowym roznig si¢
od siebie. Zmienno$¢ podatno$ci magnetycznej
w funkcji orientacji w przestrzeni jest opisywana
matematycznie przez tensor drugiego rzedu kij
(1, j = 1, 2, 3). Macierz opisujaca ten tensor:
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aby wyznaczy¢ stopien anizotropii podatnosci

ki1 ki ki3 magnetycznej. Tensor anizotropii podatnosci
kyy koy ko magnetycznej danej probki skalnej jest zazwy-
ks, ksp kis czaj przedstawiany graficznie w postaci elipso-

idy, ktorej trzy wzajemnie prostopadle osie
Jest macierza symetryczng (ki = koi, ki3 = ko3, gléwne odpowiadajg zmierzonym warto$ciom
kyz = ksz, ki1 = K mav, ko2 = Kine » k33 = Kinin) cO Kinax Kint Kmin (TyS. 1).
oznacza, ze wystarczy zrobi¢ tylko 6 pomiaréw,

Minimum

Intermediate \ )

Maximum

Rys. 1. Elipsoida anizotropii podatnosci magnetycznej

Trzy wzajemnie prostopadle osie glowne elipsoidy odpowiadaja warto§ciom maksymalnym, po$rednim i minimalnym podat-
nosci magnetycznej (k) danej probki, lub w wypadku wyliczenia $redniej elipsoidy anizotropii podatnosci magnetycznej dla
grupy N probek opisujg ich §rednie warto$ci (Kpax, K ing, K min ) & W danym stanowisku. Orientacja w przestrzeni trzech osi
glownych jest definiowana we wspotrzednych kartezjanskich (x,y,z) lub we wspétrzednych biegunowych katami deklinacji
1 inklinacji (na podstawie Tarling, Hrouda 1993)

The ellipsoid of anisotropy of magnetic susceptibility

It can be calculated for each specimen or as the mean ellipsoid of AMS for the group of N specimens collected in one locali-
ty. Three mutual perpendicular main axes of ellipsoid present maximal, intermediate and minimal values of measured mag-
netic susceptibility of the each specimen or the calculated average values of Ky, Kiy, kinin for the group of N specimens taken
in one locality. Orientation in space of the three main axes of AMS ellipsoid can be described in the Cartesian (x, y, z) or the
pole coordinate system by the angles of declination and inclination (after Tarling, Hrouda 1993)

Numerycznie wyliczane s3 dlugo$ci oraz ~ w osadzie. Z kolei anizotropia indywidualnych
kierunki (w przestrzeni) gtdwnych osi owej elip- ziaren magnetycznych zalezy tak od ich ksztattu,
soidy, odpowiadajace w/w wartosciom podatno-  jak i od ich budowy krystalograficznej. Zatem
$ci magnetycznej (Kmax > K ine > k min) dla danej anizotropia podatnosci magnetycznej danej skaty
probki, oraz po dwa katy (deklinacji — D oraz ~ wystepuje wtedy, gdy osie ,,tatwego” namagne-

inklinacji — I), okre$lajace potozenie w prze- sowania pojedynczych ziaren mineratéw magne-
strzeni kazdej z tych osi wzgledem kierunku tycznych sg (statystycznie) w niej uporzadkowa-
pohocy i ptaszczyzny poziome;. ne (Butler 1992; Tarling, Hrouda 1993). Dla

Wielko$¢ anizotropii podatno$ci magne- takich mineratéw ferromagnetycznych jak np.
tycznej zalezy od dwoch czynnikow, tj. anizo- magnetyt i maghemit (powszechnie wystgpuja-
tropii pojedynczych ziaren mineralow magne- cych w skatach osadowych) osiami fatwego ma-

tycznych oraz od stopnia ich uporzadkowania gnesowania sg dlugie osie ziaren.
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PODSTAWY METODY BADAN

Parametry anizotropii podatnos$ci
magnetycznej

Parametry anizotropii podatno$ci magne-
tycznej (AMS), czyli wspolczynniki okreslajace
stopien anizotropii wylicza si¢ na podstawie
roznic i wzajemnych stosunkow wartosci Kpyax,
Kint, K min. W niniejszej pracy wyliczono nastgpu-
jace parametry:

— skorygowany stopien anizotropii Pj, be-
dacy procentowa miarg odstgpstwa
elipsoidy AMS od ksztaltu kulistego,
czyli od przypadku izotropii (wg Jeli-
nek 1981):

Py= exp{2[(In Kuay — In kg)* + (In ki — In kg)* +
+ (In ki — In kg)* 32 ()

gdzie: kg = (Knax X King X kmm)l/3

jest srednig geometryczng tych trzech wartosci
podatno$ci magnetyczne;.

Sg rozne wzory okreslajace magnetyczng li-
neacj¢ L 1 magnetyczng foliacje F. Popularng
definicjg tych dwoch parametrow, uzywana naj-
czgsciej przy opracowywaniu wynikow pomia-
row AMS na mostkach sg nastgpujace wzory:

— mna magnetyczng lineacje¢ L:

L = (kmdx - kim) / ksr (3)
— na magnetyczng foliacj¢ F:
F = (Kint — Kuin) / ke~ (4)

— na parametr ksztaltu elipsoidy anizotro-
pii podatnosci magnetycznej T (wg Je-
linek 1981):

T = (211 Ky — In Kyax — 10 Kynin) / (I Ky — In ki) (5)

Splaszczone elipsoidy anizotropii podatno-
$ci magnetycznej (w ksztalcie dysku) majg war-
tosci T w przedziale 0 < T < 1,0, za$§ wydtuzone
elipsoidy anizotropii podatno$ci magnetyczne;j
maja wartosci T w przedziale -1,0 < T < 0.
Oznacza to, ze dla T = 0 mamy do czynienia
z trdjosiowy elipsoidg podatnos$ci magnetyczne;j,
w ktorej L = F (elipsoida staje si¢ kulg), za$ war-
tos¢ Pj> 1.

Warto doda¢, ze w wieloletnim okresie ba-
dan anizotropii podatno$ci magnetycznej skat
przyjmowano poczatkowo uproszczone definicje
w/w parametréw oraz definiowano szereg do-
datkowych wielko$ci opartych zawsze na pomie-
rzonych podatno$ciach: maksymalnej, posredniej
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oraz minimalnej. Te dawniej powszechnie sto-
sowane definicje parametréw anizotropii podat-
no$ci magnetycznej zebrane zostaty przez Tar-
linga i Hroude¢ (1993) wraz z uzasadnieniem
wprowadzenia doktadniejszych wzorow dla po-
szczegdlnych parametréw, wynikajacych z potrze-
by uwzglednienia logarytmu normalnego rozkladu
warto$ci tej wielkosci fizycznej dla licznych bada-
nych kolekcji réznych skat. Obecnie w powszech-
nym uzyciu sa3 wzory od (2) do (5), co ulatwia
porownywanie wynikow uzyskiwanych przez
roznych autorow i jest formg ich unifikacji.

Pomiary anizotropii podatnosci
magnetycznej

Pomiary AMS w Zespole Paleomagnetyzmu
IGF PAN w Warszawie sa wykonywane w ob-
wodzie zréwnowazonego mostka pradu zmien-
nego. Wprowadzenie probki w przestrzen cewki
wytwarzajacej stabe pole magnetyczne o znanej
czestotliwo$ci zaburza rownowage mostka, gdyz
zmienia si¢ warto$¢ pola magnetycznego wywo-
fana namagnesowaniem owej probki. Uklad
elektroniczny mostka doprowadza przyrzad po-
nownie do rownowagi, okreslajagc warto$¢ na-
magnesowania probki zalezng od jej podatnosci
magnetycznej. Aby uzyska¢ obraz anizotropii
podatnosci magnetycznej probki o okreslonej
objetosci 1 ksztalcie, nalezy powtdrzy¢ pomiar
W co najmniej sze$ciu, a w praktyce w kilkuna-
stu potozeniach probki wzgledem cewki. Liczba
pomiaréw dla jednej probki waha si¢ od 12 do
24 w zalezno$ci od typu zastosowanego przyrza-
du. Badang kolekcj¢ zmierzono mostkiem
MFKI1-FA ,,Agico” produkcji czeskiej, ktorym
wykonuje si¢ standardowo 15 pomiaréw AMS,
w 15 réznych potozeniach probki wzgledem
cewki magnesujace;j.

Woyliczenie tensora anizotropii podatno$ci
magnetycznej, osi gtownych elipsoidy anizotro-
pii podatnosci (Kyax, Kmin, Kine) 1 ich orientacji
w przestrzeni oraz wszystkich parametrow anizo-
tropii dokonywane jest komputerowo w czasie
rzeczywistym. Programy obliczeniowe umozli-
wiajg przedstawienie wynikow w formie gra-
ficznej oraz wykonanie analizy statystycznej
uzyskanych rezultatow.
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Statystyczne opracowanie wynikow

Aby wyznaczy¢ w wiarygodny statystycznie
sposob wyzej wymienione parametry anizotropii
podatno$ci magnetycznej probek pobranych
w stanowisku, nalezy postugiwac si¢ zbiorem
liczacym co najmniej 10 sztuk. Statystyczna
analiza wynikow pomiaréw AMS prowadzi do
wyznaczenia dla kazdego stanowiska (odstonig-
cia), dla N pobranych probek:
$rednich warto$ci podatno$ci magne-
tycznej (kq);
$rednich wartosci parametrow AMS,
takichjak Pjs'r, Ls'r, FS'r 1 Ts’r;
usrednionych wartosci katow deklinacji
Dy (w przedziale 0°-360°) i inklinacji
I (w przedziale 0°-90°) dla kazdej osi
gtownej elipsoidy AMS (Jelinek
1978). Pozwala to na obliczenie orien-
tacji w przestrzeni osi glownych dla
zbioru N probek w profilu bedacych
sktadowymi $redniego tensora AMS
wraz z podaniem wariancji 1 przedzia-
16w ufnosci obliczenia $rednich katow
D¢ 1 I opisujacych potozenie osi (Kpax,
kinta kmin)s’n

W tym ujeciu przedziat ufnosci wyliczenia po-
fozenia kazdej osi gldwnej usrednionej elipsoidy
anizotropii podatno$ci magnetycznej jest zobrazo-
wany jako elipsa, ktérej maksymalny i minimalny
promien oraz potozenie na sferze jest potrzebne
do zdefiniowania jej pola (rys. 1). Wyniki doty-
czace potozenia kierunkow osi gtownych elipsoidy
anizotropii podatno$ci poszczegdlnych probek
z kazdego odstonigcia wraz z potozeniem ich $red-
niego kierunku dla kazdej osi gtéwnej usrednione;j
elipsoidy AMS prezentowane sg graficznie w pro-
jekcji  stereograficznej, biegunowej (projekcja
rownopolowa — equal-area projection), co ozna-
cza, ze warto$¢ kata inklinacji I = ca 90° zazna-
czona jest w $srodku projekcji, a obwod oznacza
plaszczyzne poziomg. Zwyczajowo kierunki osi
maksymalnych warto$ci podatno$ci kya, 53 wy-
kreslane na stereogramie jako kwadraciki, osi
warto$ci posrednich podatnosci magnetycznej
kin jako trojkaciki a osi minimalnych wartosci
podatno$ci magnetycznej ki, jako koteczka.

Przestanki wnioskowania

Przestanki wnioskowania o powigzaniu kie-
runkéw transportu  wodnego plejstocenskiego
materialu  osadowego z wynikami pomiaréw
anizotropii podatno$ci magnetycznej oparto na
licznych pracach (m.in. Iverson i in. 2008;
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Shumway, Iverson 2009), w ktorych stwier-
dzono wystepowanie nastgpujacych zaleznosci:
$redni kierunek (D, I), potozenia osi
maksymalnej tensora podatno$ci ma-
gnetycznej K. ¢ Wyliczony dla kolek-
cji N probek z danego odstonigcia skat
osadowych czgsto pokrywa si¢ ze $red-
nim kierunkiem transportu. W efekcie
obecne w wodnej zawiesinie nawet bar-
dzo drobne czastki ferro-, para- i diama-
gnetykow o wydluzonym ksztatcie maja
tendencje¢ do ustawiania si¢ zgodnie
z dominujacym, $rednim  kierunkiem
przeplywu wody tuz przy dnie. To, na ile
doktadnie mozna ta metoda wnioskowac
o kierunku transportu osadzajacego sic
materiatu zalezy miedzy innymi od $red-
niej predkosci wod transportujacych za-
wiesing oraz od kata nachylenia po-
wierzchni, na ktérej akumulowany jest
osad oraz od stopnia anizotropii podatno-
$ci magnetycznej przenoszonych czastek;
w niektorych badaniach AMS skat osa-
dowych obserwowano korelacje osi
wartos$ci posrednich k;; z kierunkiem
transportu (patrz: Tarling, Hrouda
1993, str. 99). Sredni kierunek osi po-
$redniej wartosci podatno$ci magne-
tycznej ki moze byé zgodny z kie-
runkiem transportu osadzajacej si¢ za-
wiesiny osadow. Ma to mie¢ miejsce
np. w osadach piaszczystych lub mut-
kowych i moze wigzac si¢ z efektem to-
czenia si¢ ziaren osadu po powierzchni
o niewielkim nachyleniu;
odchylenie $redniego kierunku (D, I)g
potozenia osi minimalnej wartosci $red-
niej podatnosci magnetycznej (Kpyin)e 0d
pionu moze by¢ miarg upadu warstw
podczas depozycji materiatu lub postse-
dymentacyjnych deformacji. Niekiedy
kierunki oznaczajace potozenia osi ki,
na stereogramie sg rozwleczone i uktada-
ja sie na kole wielkim, co ma miejsce dla
elipsoid anizotropii podatnosci magne-
tycznej o silnie wydtuzonym ksztalcie.
Nalezy podkresli¢, ze pomiar tensora anizo-
tropii magnetycznej umozliwiajg jedynie wyzna-
czenie kierunku potozenia osi gtownych elipsoidy
AMS w przestrzeni, natomiast nie dajag mozliwo-
sci okreslenia zwrotu owych kierunkow. Wskaza-
nie zwrotu moze nastgpi¢ na podstawie pomiarow
biegu i upadu warstw w terenie, a informacje
wynikajace z uzyskanych wynikéw pomiaréw
AMS, np. odchylenie potozenia $redniego kierun-
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ku osi minimalnej warto$ci podatno$ci magnetycz-
nej (Kmin)sr 0d pionu (I < 90°) sg tylko dodatkowa
przestanka wzmacniajaca (lub negujacg) tok

wnioskowania o przebiegu i rozktadzie paleopra-
dow transportu wodnego na danym obszarze.

TEREN I POSTEPOWANIE BADAWCZE

Badania anizotropii podatnosci magnetycznej
(AMS) wykonano w obszarze potozonym migdzy
Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przed-
borzem, w potudniowo-wschodniej czgsci regionu
todzkiego (rys. 2). Ich wstepne wyniki byty juz
kilkakrotniec anonsowane w literaturze (Wa-
checka-Kotkowska, Krol 2011; Wachec-

ka-Kotkowska 1 in. 2012; Wachecka-
Kotkowska 2015a). Celem niniejszego artyku-
tu jest prezentacja metody wykorzystanej po raz
pierwszy w badaniach paleogeograficznych re-
gionu t6dzkiego i ocena jej przydatnosci do wy-
znaczania kierunkow bezposredniego i1 posred-
niego transportu glacjalnego.

N Bitgs > [ 3. |:|74, 5. s, wl7.m 2Y8 ad I 0.

Rys. 2. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim na tle wybranych pogladéw na zasi¢g ladolodu warty
(por. zatacznik na koncu tomu)

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — rozmieszczenie analizowanych
probek; zasiggi zlodowacen: 6 — maksymalny odry wedlug Rozyckiego (1972), 7 — stadialu warty wedtug R6zyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa 1 in. (2006), 9 — stadiatlu warty wedlug Turkowskiej (2006);

10 — zlodowacenia wisty wedtug Roman (2012)

Location of investigated area in the £.6dz region against selected views of limit of the Wartanian ice-sheet
(compare Annex)

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.; 4 — study area; 5 — sample sites; limit of glaciation: 6 — Odranian max-
imum according to R6zycki (1972), 7 — Wartanian stage according to Rozycki (1972), 8 — Wartanian glaciation according
to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian stadial according to Turkowska (2006); 10. — LGM according to Roman (2012)

Do badan AMS pobrano 206 probek w 13
stanowiskach potozonych w strefach -1V wy-
roznionych w badanym terenie (rys. 3, tab. 1).
Pobor probek osadow do pomiaréw anizotropii
podatno$ci magnetycznej wymagat duzej staran-
nosci ze wzgledu na konieczno$¢ zarejestrowa-
nia ich orientacji w przestrzeni. Malo zwiezte
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osady czwartorzedowe (np. sypkie piaski i mut-
ki) do analiz i pomiaréw laboratoryjnych pobie-
rano do pudeteczek z pleksiglasu o objetosci
8 cm’, ktore przetransportowano do laboratorium
Instytutu Geofizyki PAN w celu wykonania
pomiaréw AMS opisang wczesniej metoda.



Elzbieta Krol, Lucyna Wachecka-Kotkowska

51°30°N
A == Lewkowka
51°25°
Makolice 11, V IV
51°20" -
= Borowa —
tazy Dabrowa
. /\
51°15 I I I
Daniszewice
51°10° — Teklin| I
—Dobryszyce Malutkie
Kuznica Piaszczyce = Mastowice  Ludwikow
51°05° —
\/ \ Jablonna MiejskiepD
51°00 T T T | | | >
19°25° 19°30° 19°35° 19°40° 19°45° 19°50° 19°55° 20°00'E

Rys. 3. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zatacznik do tomu)

Sites location in glacigenic zones I-IV (compare Annex)

Tabela 1
Lokalizacja stanowisk badawczych
Study area with sampling sites
Lokalizacja
Stanowisko Geomorfologia wysokosé A )
, | mnpm] [E] [N]
STREFA I - WZGORZA RADOMSZCZANSKIE i GRZBIET PRZEDBORSKI
Kuznica Piaszczyce poziom odptywu marginalnego 226,3 19°33° 51 | 51°07° 24>
Mastowice PGR poligeniczny pagoér glacjalny 230,0 19°47° 56 | 51°06° 24
Ludwikow poligeniczny pagoér glacjalny 222.5 19°55° 06 | 51°05° 45>
Migjskie Pola ostaniec terasy kemowej 229,0 19° 54’ 56°° | 51°04° 49>
Jablonna sandr dolinny 213,1 19°53° 26 | 51° 04° 36
STREFA II - WZGORZA DOBRYSZYCKIE
Daniszewice poligeniczny wal glacjalny 220,4 19°37° 46> | 51°13° 29
Teklin I1 ten sam wat glacjalny 233,0 19°41° 52 | 51°12° 49>
STREFA III - WYSOCZYZNA BELCHATOWSKA
Dobryszyce Malutkie poligeniczne wzgorze glacjalne 237,6 19°25° 54 | 51°07° 19>
Kamiensk morena martwego lodu 232,0 19°29° 54 | 51°10° 58
Borowa III, Monikow wzgorze kemowe 221,0 19°30° 16 | 51°19° 45>
Makolice V poligeniczny pagoér glacjalny 233,4 19°30° 527 | 51°22° 49>
Makolice 111 ten sam pagor glacjalny 230,0 19°31° 06 | 51°23° 187
STREFA IV - ROWNINA PIOTRKOWSKA
Lazy Dabrowa poziom odptywu marginalnego 185,1 19° 43> 25 | 51°19° 14>
Lewkowka III sandr Karlina 212,8 19° 38’43 | 51°28° 59

Zbiorcze opracowane statystycznie glownych  ryczng prezentacja wynikéw z kolejnych stano-
wynikow pomiar6w AMS przedstawiono w tabeli ~ wisk, przedstawiono w nastepnym rozdziale.
2. Ich oméwienie, zilustrowane graficzng i nume-
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WYNIKI I INTERPRETACJA BADAN

Przeglad pomierzonych wartosci $rednich po-
datno$ci magnetycznych obliczonych dla poszcze-
golnych stanowisk poboru probek, w ktérych wy-
stepuja zréznicowane rodzaje skat czwartorzedo-
wych wskazal, ze mamy do czynienia z typowymi
warto§ciami podatnos$ci magnetycznej, charaktery-
stycznymi dla tego rodzaju osadow.

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie

Stanowisko Kuznica Piaszczyce

Z osadow piaszczystych zachowanego
fragmentarycznie najwyzszego poziomu tzw.
pradoliny Widawki pobrano 7 probek. Wyniki
AMS (rys. 4, tab. 2) pokazaty bardzo niskg war-
to$¢ $redniego stopnia anizotropii podatnosci
magnetycznej P; = 1,017 oraz matg wartos¢
usrednionego parametru ksztattu elipsoidy T =
0,3 tej matej grupy (N = 7) osadow piaszczys-
tych. Z powodu duzego rozrzutu potozen po-
szczegolnych osi wszystkich trzech wartosci
(Kmax» Kints Kmin)i» 1= 1,..., N, — wyznaczony sredni
kierunek osi maksymalnej wartosci podatnosci

Geographic
coordinate
system

5,48E-05

Equal-area
== Projection

1
Km[SI] 1,29€E-04

magnetycznej kpa 0 deklinacji: 203° trudno jest
poréwnywac ze $rednim biegiem réwnym 340°
warstw piasku, wyliczonym z wielu pomiaréw
biegu i upadu lamin w tym stanowisku. Linia
biegu warstw piasku 160°-340° przebiega blizej
sredniego potozenia osi posrednich wartosci ki
(D=107°), co jest zrozumiate z powodu struktury
tego osadu, zawierajacego mineraly magnetycz-
ne i paramagnetyczne gtownie w postaci cien-
kich warstewek na ziarnach kwarcu.

Skupienie potozen osi minimalnej wartosci
podatnosci k i, ma niski kat inklinacji (tylko
okoto 60°), co moze $wiadczy¢ o tym, Ze osa-
dzanie si¢ badanych warstw piasku w odstonig-
ciu Kuznica moglo przebiega¢ na powierzchni
o nachyleniu dna ca 30° w kierunku SSE. Jest to
zrozumiate, gdyz powierzchnia, gdzie dochodzi-
to do depozycji osadu potozona jest na potoc-
nym sklonie wyzyn Polski. Pobranie wigkszej
liczby probek do pomiaru AMS w tej lokalizacji
mogloby polepszy¢ dokltadnos¢ i jako$¢ wyni-
kow.

Rys. 4. Graficzne i numeryczne podsumowanie wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magnetycznej
probek pobranych w stanowisku Kuznica Piaszczyce

Graphical and numerical summarizing of results of AMS measurements for specimens taken
at the Kuznica Piaszczyce site
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Stanowisko Maslowice

Zbadano 10 probek gliny pobranej z moreno-
wego wzgorza akumulacyjnego (rys. 5, tab. 2).
Srednia podatno$¢ magnetyczna probek pobranych
w tym stanowisku jest wysoka (221 x 10 SI), co
jest wartoscia typowa dla glin, w ktorych skta-
dzie zazwyczaj wystepuje kilka procent magne-
tycznych tlenkéw zelaza. Sredni stopien anizo-
tropii podatno$ci magnetycznej (Py, = 1,044),
odzwierciedla anizotropi¢ nieco wyzsza niz 4%.
Zblizone do siebie wartosci lineacji (L) 1 foliacji
(F) oraz mata ujemna warto$¢ parametru ksztattu
T $wiadczg o regularnym, nieco tylko wydtuzo-
nym ksztalcie elipsoidy. Na stereogramie widac,
ze potozenia trzech gtéwnych osi elipsoid anizo-
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tropii podatnosci magnetycznej (N = 10) tworza
trzy oddzielne grupy z zaznaczonymi przedziatami
ufnosci w formie elips o matych promieniach.

Potozenie $redniego kierunku osi gtownej
kmax 0 deklinacji 331° prawie pokrywa si¢ ze
zmierzonym $rednim biegiem w tym stanowisku
(345°) i przemawia za tym, ze transport osadow
gliny w tym morenowym pagoérku przebiegat
z polnocnego zachodu na potudniowy wschod.
Akumulacja glin pomigdzy Bagkowa Gorg a Gorg
Chelmo mogla przebiega¢ na nachylonym pod-
tozu, gdyz kat inklinacji $redniego polozenia osi
minimalnej ki, wynosi 69°, czyli jest o 20°
odchylony od pionu na SE.

90°

Rys. 5. Graficzne i numeryczne podsumowanie wynikow pomiaru anizotropii podatno$ci magnetycznej probek
pobranych w stanowisku Mastowice

Graphical and numerical summarizing of results of AMS measurements for specimens taken
at the Mastowice site

Stanowisko Ludwikow

W stanowisku tym wystepuja sypkie, rézno-
ziarniste piaski, z ktérych pobrano i zmierzono
AMS tylko dla 4 probek z ca 2,5 m glebokosci
(rys. 6, tab. 2). Dla probek odnotowano $rednig
podatno$é magnetyczng kg = 146x10°° SI, ktéra
nie odbiega od tej dla utwordow piaszczystych
lub piaszczysto-mutkowych w innych stanowi-
skach. Takze warto$¢ parametru anizotropii po-
datno$ci magnetycznej (P, = 1,058) tych kilku
probek jest podobna do parametru Py na innych
odstonieciach zbudowanych z piaskow i mut-
kéw. Zbyt mata liczba pobranych probek ze
stanowiska (N = 4) nie pozwolita przeprowadzic¢
analizy statystycznej otrzymanych kierunkow osi
glownych elipsoid AMS.
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Na podstawie czterech probek ze stereogramu
wynika, ze potozenie osi kyx (D = 6,4°, I = 16,2°)
jest zblizone do kierunku pdinocy (N), zatem jesli
uwzgledni¢, ze zmierzone biegi i upady warstw
piasku leza w pierwszej Cwiartce stereogramu
(45°/18°), to mozna zaklada¢, ze kierunek trans-
portu wodnego piaskow w tym miejscu byt zgodny
z kierunkiem osi k.x. Do tego wniosku sklania tez,
ze w zmierzonych kilku probkach L < F. Wyzna-
czony parametr ksztattu elipsoidy podatnosci ma-
gnetycznej T ma bardzo malg, dodatnia wartos¢
(0,068), co wskazuje tylko na lekkie sptaszczenie
obliczonej $redniej elipsoidy anizotropii podatnosci
magnetycznej. Brak statystycznie istotnej liczby
probek z tego stanowiska ogranicza wiarygodnosé
parametru T.
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Stanowisko Miejskie Pola

Pobrano 1 zmierzono 13 probek piaskéw mut-
kowatych budujacych pagér ostancowy ke-
mu/terasy kemowej (rys. 7, tab. 2). Parametr line-
acji AMS jest daleko mniejszy od foliacji (1,008
< 1,09). Srednia elipsoida AMS ma mocno
sptaszczony ksztatt (Tg = 0,834) a wartos¢ pa-
rametru stopnia anizotropii (P, = 1,11) nalezy
do najwyzszych wsrod wszystkich przebadanych
osadow.

Na stereogramie zwraca uwage bardzo do-
bre zgrupowanie osi minimalnych warto$ci po-
datno$ci magnetycznej ki, w centrum siatki
stereograficznej, z wysoka wartoscia ich $rednie;j
inklinacji I = 83°, co $wiadczy o prawie pozio-
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Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken
at the Ludwikow site

mym zaleganiu warstw tych piaszczysto-
mutkowych utworéw. Kierunki osi maksymalnej
i posredniej podatnosci poszczegolnych probek
tworzg opaske w odlegtosci 90° od kierunkow
podatno$ci minimalnej, na obwodzie stereogra-
mu. Jest to rozktad polozen osi glownych cha-
rakterystyczny dla elipsoidy $redniej o splasz-
czonym ksztalcie. Srednie potozenie osi maksy-
malnej podatnosci magnetycznej kp. 0 deklina-
cji D =297° 1 I = 6° jest bliskie zmierzonym
katom biegu i upadu piaskow (320°/18°). Mozna
przyjac, ze kierunek dany katami D: 297°-117°
moze opisywac §redni kierunek transportu wod-
nego tych osadow, z rozrzutem okoto 30°.

Rys. 7. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magne-
tycznej probek pobranych w stanowisku
Miejskie Pola

, Fl
1173 Graphical and numerical summarizing of results of

AMS measurements for specimens taken
at the Miejskie Pola site
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Stanowisko Jablonna

Z warstwy gliny pobrano 8 probek o wyso-
kiej wartosci $redniej podatnosci magnetycznej
(208 x 10 SI) (rys. 8, tab. 2). Sredni stopief
anizotropii podatno$ci magnetycznej P; wynosi
1,031. W probkach tych foliacja (F) jest wyzsza
niz lineacja (L), za$ $rednia elipsoida AMS ma
umiarkowanie splaszczony ksztalt ze wspot-
czynnikiem ksztattu T = 0,412.

Na stereogramie osie minimalnych warto$ci
podatno$ci magnetycznej sa zgrupowane wokot
$redniego potozenia o inklinacji 70°, co moze
oznacza¢, ze badany pakiet gliny zostal osadzo-
ny na zboczu Grzbietu Przedborskiego o nachy-
leniu 20°, w kierunku o deklinacji okoto 240°.
Ten wynik nie przeczy pomiarom kierunkowym
lamin piaszczystych w odkrywce (248°/25°).
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Strefa II — Wzgorza Dobryszyckie

Stanowisko Daniszewice

Zbadano zbior 30 probek piaszczystych
mutkéw wypetniajagcych obnizenie w partii
szczytowej pagora zbudowanego z warcianskiej
gliny morenowej (rys. 9, tab. 2). Ich $rednia
podatno$¢ magnetyczna (143 x 10 SI) jest po-
dobna do podatnosci magnetycznej piaskow
z Ludwikowa. Mulki piaszczyste z Daniszewic
majg tez taki sam $redni stopien anizotropii po-
datno$ci magnetycznej P; = 1,058.

Foliacja (F) znacznie przewaza nad lineacja
(L), a parametr ksztaltu $redniej podatnosci ma-
gnetycznej T = 0,864 ma najwyzsza wartos¢
wsrod wszystkich stanowisk i $wiadczy o silnym
sptaszczeniu sredniej elipsoidy AMS wyznaczo-
nej dla tych osadow. Takze obraz trzech skupien
potozen osi gtownych (Kipax, Kints Kmin)i, 1=1, 2...
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Podobnie jak w stanowisku Miejskie Pola, roz-
ktad potozen trzech osi glownych elipsoidy
AMS tzn. (Kmax, Kint, Kmin )i 1 = 1, 2... N jest ty-
powy dla elipsoidy anizotropii podatnosci
o splaszczonym ksztalcie. Na podstawie prze-
prowadzonej numerycznej i graficznej analizy
otrzymanych wynikéw mozna przyjac, ze kieru-
nek paleotransportu osadu mozna wigza¢ z kie-
runkiem danym przez $rednig deklinacjg D = 30°
polozenia osi gléwnej posredniej wartosci po-
datno$ci magnetycznej kiy. Trzeba dodac, ze
z uwagi na to, ze stopien anizotropii podatnosci
magnetycznej badanej gliny z Jablonny nie jest
wysoki, oznaczone $rednie polozenia osi glow-
nych maja wigksze przedzialy ufnosci, niz np.
przedziaty ufnosci dla probek ze stanowisk Ma-
stowice 1 Miejskie Pole.

Rys. 8. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magne-
tycznej probek pobranych w stanowisku Jablonna

Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken at the
Jablonna site

N jest typowy dla sptaszczonej elipsoidy. Kat
$redniej inklinacji upadu osi ki, wynosi 74°,
z dobrym przedzialem ufnosci. Oznacza to, ze te
mutki osadzity si¢ na dnie odchylonym od ptasz-
czyzny horyzontalnej o $rednio 16~ w kierunku
SW-NE (D =238°).

Porownanie pomierzonych na tym stanowi-
sku $rednich biegow (od 25° do 30°) i sredniego
minimalnego upadu (2°) warstw mulkoéw piasz-
czystych z wyznaczonym S$rednim polozeniem
osi maksymalnych warto$ci podatno$ci magne-
tycznej kya danym przez D = 197° i inklinacje
I = 12° pozwala wnioskowa¢, ze kierunek pale-
opradéow wodnych transportu tych osadéw nale-
zy wiaza¢ z kierunkiem osi maksymalnej podat-
no$ci magnetycznej wyznaczonej elipsoidy
AMS. Wyniki AMS potwierdzity hipoteze, ze
badane osady naleza juz do postglacjalnej jed-
nostki osadowej (Wachecka-Kotkowska
2015a).
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Stanowisko Teklin II (nowa odkrywka)

Mulki piaszczyste z Teklina (rys. 10, tab. 2)
majg najnizszg warto$¢ podatnosci magnetyczne;j
z calego zbioru probek badanych na omawianym
obszarze. Charakteryzuja si¢ one minimalng
wartoscig stopnia anizotropii podatnosci magne-
tycznej (P;=1,015) oraz L = F o malej wartosci
1,008, a takze znikoma warto$cig parametru
ksztaltu elipsoidy podatnosci (T = 1,004), co
oznacza brak istotnej anizotropii podatnosci
magnetycznej. Zmierzono 14 proébek, z ktorych
tylko w dwoch wystapita wyrazna anizotropia
podatnosci magnetycznej. Obraz potozen osi
gtownych elipsoidy anizotropii podatnosci ma-
gnetycznej jest typowy dla przypadku minimal-
nej anizotropii. Wyznaczone potozenia osi
gtownych (K, Kint, Kmin)i, 1= 1, 2,... N tworza
wprawdzie trzy skupienia, lecz o bardzo duzych
przedziatach ufnosci, co wraz z inklinacjg I = 72°
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Rys. 9. Graficzne i numeryczne podsumowanie wy-
nikéw pomiaru anizotropii podatnosci magnetycznej
probek pobranych w stanowisku Daniszewice

Graphical and numerical summarizing of results of
AMS measurements for specimens taken at the
Daniszewice site

$redniego potozenia osi minimalnej podatnosci
wskazuje, ze mamy do czynienia z akumulacjg
na powierzchni pochylonej $rednio okoto 17°
zNna S.

Sredni bieg i upad okreslony na podstawie licz-
nych pomiaréw w Teklinie wynosi 70°/(25-30°), co
sugeruje, ze polozenie osi podatnosci maksymalnej
kmax $redniej elipsoidy AMS w stanowisku jest
zblizone do kierunku transportu materiatu. Subho-
ryzontalny kierunek o deklinacji 247° i inklinacji
okoto 9° wynikajacy z potozenia osi glownej bar-
dzo dobrze koresponduje z biegiem i upadem
warstw mutow piaszczystych w granicach prze-
dzialow ufno$ci wyznaczenia tych niezaleznych
wielkosci. Ze wzgledu na niskg warto$¢ podatnosci
magnetycznej w mutkach piaszczystych z Teklina
trzeba podkresli¢, ze otrzymany rezultat zalezy nie
tyle od frakeji paramagnetykow, co od wydtuzone-
go ksztaltu ziaren mineratow.

Rys. 10. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci
magnetycznej probek pobranych
w stanowisku Teklin

Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken
at the Teklin site
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Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

Stanowisko Makolice II1

W stanowisku Makolice III (rys. 11, tab. 2) do
badan AMS pobrano probki z gliny u podstawy
pagora, ktérej pochodzenie wigzane jest ze zlodo-
waceniem san 2 (Wachecka-Kotkowska i in.
2012; Czubla 2015, w tym tomie). Niewielkie
rozmiary odstoni¢gcia nie pokazuja jak zalega
warstwa, a nawet czy przebadany osad nie po-
chodzi z porwaka.

Duza zawarto$¢ mineratdw ferromagnetycz-
nych w badanej glinie skutkuje jej wysoka srednia
podatnoscia magnetyczng (ks = 207,25 x 10 SI).
Sredni stopien anizotropii podatnosci magnetycz-
nej P; zbioru 10 pobranych probek wynosi 1,044.

Odnotowano lekka przewaga lineacji ma-
gnetycznej (L = 1,026) nad foliacja (F = 1,016).
Ksztatt elipsoidy AMS jest lekko wydhuzony (T =
-0,235). Przytoczone cechy AMS sa dobrze zilu-
strowane graficznie na stereogramie, typowym dla
elipsoid o wydluzonym ksztatcie, w ktérych poto-
zenie osi maksymalnej wartosci podatno$ci sg
dobrze zgrupowane, natomiast pofozenia osi po-
$rednich i minimalnych warto$ci podatno$ci ma-
gnetycznej uktadajg si¢ w pasku, na kole wiel-
kim w odlegtoéci 90° od potozenia maksymal-
nych osi, ktorych osie k.« sa skupione wokot
sredniego kierunku: D¢ = 251°, I, = 5°. Potoze-
nie sredniego kierunku osi k;, elipsoidy AMS
oD =160°1 1= 12° potwierdzono w pomiarach
sredniego biegu i upadu glazikow w glinie zwa-
towej (Wachecka-Kotkowska 2015b, w tym
tomie). Mozna przypuszczaé, ze mamy tu do
czynienia z przypadkiem anizotropii podatnosci
magnetycznej zdominowanej przez obecno$¢ ma-
gnetytu w glinie (> 1%), co warunkuje powstanie
elipsoidy 1 struktury osadu (fabric) typu wydtuzo-
nego, lecz o niskim stopniu anizotropii (Tarling,
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Hrouda  1993;
2015b, w tym tomie).

Obraz potozen osi gtownych w elipsoidzie

podatno$ci magnetycznej w probkach gliny zwa-
towej ze stanowiska Makolice III mozna inter-
pretowac na dwa sposoby:

— kierunki posredniej wartosci podatnosci
magnetycznej kiy s3 zgodne z kierunkiem
transportu osadu, na co moze wskazywac
tez imbrykacja widoczna w potozeniach
osi minimalnych warto$ci podatnosci
magnetycznej Ky, Kierunek $redni poto-
Zenia tej osi elipsoidy anizotropii ma de-
klinacjg: Dg.= 5°1 inklinacjg I, = 77°, ale
kierunek wzdhuz ktorego ,,rozwleczone”
sa polozenia poszczegélnych wartosci
(kmin) 1 s3 zgodne z kierunkiem okoto
345°, czyli bliskim $redniemu kierunkowi
340°-160° osi ki elipsoidy anizotropii.
Ta interpretacja nie uwzglgdnia mozli-
wych, a nawet wysoce prawdopodobnych
deformacji badanej gliny zwatowe;;

— $redni kierunek osi maksymalnej warto-
$ci podatnosci magnetycznej Ky elip-
soidy anizotropii pierwotnie zgodny
z kierunkiem transportu zostat zmienio-
ny postsedymentacyjnie, na przyklad
glacitektonicznie. Efekt taki mogt wy-
stapi¢ poprzez dziatanie pary sit dziata-
jacych prostopadle do pierwotnego kie-
runku transportu. Dla bardzo drobnych
czastek mineralbw  magnetycznych
obecnych w glinie i odpowiedzialnych
za anizotropi¢ jej podatno$ci magne-
tycznej dziatanie tych sil moglo by¢
wystarczajace do przekrecenia kierunku
081 Kpax, podczas gdy zmiana kierunku
ustawienia glazikow w glinie mogta
zaj$¢ na daleko mniejszg skale.

Wachecka-Kotkowska

Rys. 11. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci
magnetycznej probek pobranych w stanowisku
Makolice I1I

Graphical and numerical summarizing of results of
AMS measurements for specimens taken at the
Makolice IIT site
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Stanowisko Makolice V

W stanowisku Makolice V (rys. 12, tab. 2)
pobrano 9 probek szarych muléow przykrytych
poznovistulianskimi piaskami eolicznymi. Te mu-
fowe utwory charakteryzuja si¢ bardzo niskimi
warto§ciami podatno$ci magnetycznej, ktéra wy-
niosta tylko 60,15 x 10 SL. Srednie wartosci line-
acji 1 foliacji sa prawie sobie rowne (L = 1,018;
F = 1,015), a stopien anizotropii podatnos$ci ma-
gnetycznej (P;)s wynosi zaledwie 1,034. Glowne
osie tej elipsoidy sa okreslone z mocno rozrzuco-
nych kierunkow (Kiax, Kin, Kmin) zmierzonych dla
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Stanowisko Dobryszyce Malutkie

W Dobryszycach Malutkich (rys. 13, tab. 2)
probki piaskow z mutkami o stosunkowo wyso-
kiej $redniej podatno$ci magnetycznej (158 x
10 SI) maja wysoki stopien anizotropii podat-
nosci (Py)s = 1,064, a lineacja L jest w nich
o wiele mniejsza od foliacji F (1,009 < 1,05).
Wspolczynnik ksztattu sptaszczonej elipsoidy
AMS, obliczony dla 19 zmierzonych probek, jest
wysoki (T = 0,687). Tak jak i w poprzednich
probkach, w ktérych mamy do czynienia ze
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poszczegolnych probek. Ich zbior ma wachlarzowo
rozrzucong foliacje osi (kuin) z inklinacjg I, = 35°.
Dla kilku z nich kierunki potozenia maksymalnych
warto$ci podatnosci kmax grupuja si¢ wokot sred-
niego kierunku D = 341°, I = 33°, co moze $wiad-
czy¢ o kierunku transportu piaszczystego osadu
z poocnego zachodu na potudniowy wschod.
Bardzo niskie wartosci podatno$ci magnetycznej,
jak 1 mata liczba probek o anizotropii podatno$ci
> 2-3 % nie umozliwita bardziej szczegétowego
zbadania masywnych mutow.

Rys. 12. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magne-
tycznej probek pobranych
w stanowisku Makolice V

Graphical and numerical summarizing of results of
AMS measurements for specimens taken at the
Makolice V site

sptaszczong elipsoidg AMS, potozenia osi glow-
nych (kmn) tworza wyrazne skupienie blisko
srodka stereogramu z inklinacja I = 77° o matym
przedziale ufnosci, za§ kierunki osi (K, Kint)
grupuja si¢ na obwodzie siatki sterecograficznej.
Jesli wzig¢ pod uwagg pomiary biegow i upadow
wykonane w terenie, ktorych usredniony wynik
to 220°/2° nalezy wnioskowaé¢, ze kierunek
transportu wodnego powinien by¢ zblizony do
sredniego kierunku osi gtownej ki, elipsoidy
AMS o deklinacji D = 42° i inklinacji [ = 7°.

Rys. 13. Graficzne i numeryczne podsumowanie
wynikow pomiaru anizotropii podatnosci
magnetycznej probek pobranych
w stanowisku Dobryszyce Malutkie

Graphical and numerical summarizing of results
of AMS measurements for specimens taken
at the Dobryszyce Malutkie site
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Stanowisko Borowa Gora

W stanowisku Borowa Gora (rys. 14, tab. 2)
pobrano 30 probek rytmicznie warstwowanych
mutkow piaszczystych. Stosunkowo wysoka
$rednia podatno$¢ magnetyczna (187 x 107 SI),
wysoki stopien anizotropii podatno$ci magne-
tycznej (P, = 1,059) oraz splaszczony ksztalt
elipsoidy AMS (T = 0,685) spowodowany prze-
wagg foliacjg (F = 1,054) nad lineacja (L = 1,01)
sg podobne do rezultatow uzyskanych w Dobry-
szycach Malutkich.

Ponownie rozklad potozen trzech osi glow-
nych (Kmax, Kint, Kmin)i Na stereogramie jest typo-

Geographic
coordinate
system

1,1E-04 Km[SI]

Equal-area
projection
=30

1
3,41E-04

wy dla splaszczonej elipsoidy AMS. Z powodu
struktury tego osadu zlozonego z drobnych cz3-
stek para- i diamagnetykow o regularnych
ksztaltach kulistych, z wkladem ferromagnety-
koéw, zapewne w postaci cienkich warstewek na
ziarnach piasku, nalezy wnioskowac, ze w tych
osadach kierunek paleotransportu wodnego po-
winien by¢ skorelowany z kierunkiem wynikajg-
cym z polozenia osi posredniej wartosci podat-
no$ci magnetycznej (Kiy)e, danym przez D =
210° 1 I = 18°. Pomierzony $redni bieg i upad
tych warstwowanych mutkow jest zgodny z taka
interpretacja.

Rys. 14. Graficzne i numeryczne podsumowanie wynikow pomiaru anizotropii podatnosci magnetycznej
prébek pobranych w stanowisku Borowa 111

Graphical and numerical summarizing of results of AMS measurements for specimens taken
at the Borowa III site

Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Stanowisko Lewkowka

W Lewkowce, z piaskéw drobnoziarnistych
budujacych kopalny sandr Karlina (rys. 15, tab.
2) pobrano 10 probek, w ktorych $redni stopien
anizotropii podatnosci magnetycznej Py, wynosi
az 1,121. Taki wysoki stopien anizotropii wply-
nat na bardzo dobre skupienie trzech grup poto-
zen osi glownych $redniej elipsoidy AMS tym
bardziej, ze w badanych piaskach odnotowano
wigksze niz winnych odstonigciach parametry
lineacji (L = 1,038) i foliacji (F = 1,078). Para-
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metr ksztaltu (T = 0,342) wskazuje na umiarko-
wane splaszczenie elipsoidy AMS.

Dla tego odstonigcia pomiary biegu i upadu
datly sredni wynik 340°/1°. Wraz z analizg nume-
rycznego i graficznego przedstawienia polozen
trzech osi glownych elipsoidy AMS skiania do
wniosku, ze prawdopodobne kierunki transportu
materiatu osadowego sg tu takze (jak i w innych
osadach piaszczysto-mutkowych z tego obszaru)
skorelowane z potozeniem osi pos$rednich warto-
$ci podatnosci magnetycznej ki, o kierunku da-
nym przez D = 193° oraz [ = 2°.
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Stanowisko t.azy Dabrowa

W dolinie dolnej Lucigzy ze stanowiska
w Lazach Dabrowie (rys. 16, tab. 2), zbadano
23 probki piaskow oraz mutkow budujacych II1
poziom dolinny (warcianski). Osady charaktery-
zuja si¢ stosunkowo niska Srednig podatnosci

N

Equal-area
projection

Geographic
coordinate
system

magnetycznej, nieco przekraczajacej wartos¢
105 x 10° SI. W tych utworach foliacja (F =
1,039) jest wyzsza od lineacji (L = 1,017) a sto-
pien anizotropii podatnosci (Pj)g wynosi 1,059.
Elipsoida AMS ma umiarkowanie sptaszczony
ksztalt (T = 0,381).

270° | U8

k1 | .

K, & Rys. 16. Graficzne i numeryczne podsumo-
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Na stereogramie ponownie rysuje si¢ typo-
wy rozktad osi gtownych splaszczonej elipsoidy
AMS. W tym przypadku jednak przedziaty ufno-
sci potozen $rednich kierunkdéw osi kpax 1 kit 2
duze, za$ potozenia osi glownych k., procz
skupienia, majg cechy imbrykacji (w IV ¢wiartce
stereogramu).
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Kierunek transportu wodnego prowadzacy
do akumulacji badanego osadu okresla ki,
ktérego warto§¢ wynosi D = 63°; I = 9°. Jest to
wigc kierunek zgodny z przebiegiem kopalnej
doliny Wlodzimierzowa (obecna dolina dolnej
Luciazy).
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WNIOSKI

1. Potwierdzono mozliwos$¢ stosowania me-
tody pomiaru anizotropii podatno$ci magnetycz-
nej do wyznaczenia kierunkow paleopradow
w osadach plejstocenskich, w ktorych stwier-
dzona anizotropia podatnosci magnetycznej jest
zwigzana z podatno$cig frakcji paramagnetycz-
nej osadu; uwaga dotyczy takze osadow piasz-
czystych, o bardzo malej wartosci podatnosci
magnetyczne;j.

2. Zadowalajace wyniki uzyskuje si¢ dla pa-
rametru opisujgcego stopien anizotropii podatno-
$ci magnetycznej P; réwny co najmniej 1,003,
pod warunkiem badania w danym stanowisku
dostatecznej, z punktu widzenia statystycznego,
liczby probek.

3. W osadach niewarstwowanych, na przy-
ktad w glinach, AMS umozliwia analiz¢ kierun-
ku transportu klastow przed ich zlozeniem.
W osadach warstwowanych metoda ma charak-
ter komplementarny: moze weryfikowa¢ i uzu-
pemia¢ wyniki, ale moze takze zastgpowac inne
badania kierunkowe, na przyklad pomiarow
biegéow i upadow lamin. Analiza AMS szczego6l-
nie zalecana jest w badaniach pilotazowych.

4. Interpretacja $rednich kierunkéw trans-
portu osadéw uzyskanych metoda AMS w po-
szczegolnych stanowiskach badawczych moze
by¢ bardzo pomocna jako uzupelienie wiedzy
ogolnej o obszarze badan oraz hipotez na temat
zroznicowania kierunkéw transportu osadow
lodowcowych wysuwanych na podstawie obser-
wacji terenowych i wynikéw innych analiz (np.
sedymentologicznych, petrograficznych).

5. Whnioski szczegdétowe dotyczace korelacji
hipotetycznych kierunkéw paleopradow trans-
portujacych osady glacjalne z wynikami analizy
pomiaréw anizotropii podatnosci magnetycznej
sprowadzaja si¢ do rozréznienia dwoch odmien-
nych typoéw osadow:
takich, w ktorych kierunki transportu
osadow mozna korelowaé z potozenia-
mi 0si kye Na stereogramie (np. gliny
w Mastowicach, Jabtonnej i Makolicach
1),
takich, w ktorych owe kierunki transportu
pokrywaja si¢ z potozeniami osi kiy (np.
utwory piaszczyste i mutkowe w Kuz-
nicy Piaszczycach, Borowej Gorze,
Lewkowce, Lazach Dabrowie).

Prace badawcze zostaly sfinansowane z grantu N N306 721140 ,,Morfogeneza obszaru pomiedzy
Radomskiem, Przedborzem i Piotrkowem Trybunalskim jako swiadectwo uwarunkowan, przebiegu
i roli najmtodszych zdarzen glacjalnych pogranicza Nizu i Wyzyn srodkowej Polski”.

Cyfrowy model terenu z wyrdznionymi strefami rzezby glacjalnej oraz zestawienie wszystkich
omowionych stanowisk badawczych i ich lokalizacje na tle interpretacji kierunkow nasunigcia lobow

przedstawiono w zaltgczniku na koncu tomu.
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Radomskiem a Przedborzem ($rodkowa Pol-

ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AS A POTENTIAL TOOL
OF PALAEOCURRENT DIRECTIONS OF THE GLACIAL SEDIMENTS
IN THE PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ AREA
(CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. This article presents the results of measurements of the anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) of Quater-
nary sediments collected from 13 sites, located in zones I-IV of glacigenic forms in SE of the £6dz Region. Based on statisti-
cal analysis and graphical position of the principal axes of ellipsoids illustrating the magnetic susceptibility tensors, recreated
directions of transport for 206 samples, mainly of glacial sediment of different ages and types. The usefulness of AMS analy-
sis in determining the direction of transport in clasts of the till has been proved and also to verification of the directional
results of other measurements in the sediments layered.

Key words: anisotropy of magnetic susceptibility, palaeo-transport directions, glacial sediments, Wartanian ice-sheet, £.6dz
Region, central Poland

Research of anisotropy of magnetic suscepti-  the study area (Fig. 3, Tab. 1). Statistical and
bility (AMS; Fig. 1) was carried out in the area graphical main AMS measurements for each sites
between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and  are shown in Table 2 and in Figures 4-16.
Przedbérz, in the southeastern part of the Lodz Confirmed was possible use of measuring
Region (Fig. 2). The aim of this article is to present anisotropy of magnetic susceptibility to desig-
the methodology that was used for the first time for ~ nate directions palaecocurrents in the Pleistocene
palacogeographical study in the £.0dz Region and sediments, in which anisotropy of magnetic sus-
to assess its suitability for determining the direct ceptibility is related to the susceptibility to the
and indirect glacial transport in the context of a  paramagnetic fraction of sediments. It also ap-
comparison with the results of other methods used. plies to sand with very low magnetic susceptibil-

For the AMS study 206 samples were collect- ity values. It was pointed out that satisfactory
ed in 13 sites located in zones I-IV highlighted in ~ results are obtained for the parameter describing
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the degree of anisotropy of magnetic susceptibil-
ity PJ equal to at least 3%, provided the investi-
gation in a given site is sufficient from the point
of view of statistical samples.

AMS study in non-laminated sediments, such
as till, allowed to determine the direction of clast
transport prior to their submission. That approach
is complementary: it can verify and complement
results, but can also replace other methods, for
example laminae declination measurements. AMS
analysis is particularly recommended in pilot stud-
ies. Interpretation of average sediment transport
directions obtained by AMS in various outcrops
can be helpful as a supplementary of knowledge
in the field of research and hypotheses on the
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diversity of glacial sediment transport directions
put forward basing on field observations and re-
sults of other studies (eg. sedimentological, petro-
graphy).

Specific conclusions of the correlation of hy-
pothetical palaeocurrents directions transporting
glacial material with the results of anisotropy of
magnetic susceptibility allow to distinguish be-
tween two different types of deposits: 1 — those in
which the directions of transport of sediments can
be correlated in the stereogram with k., axis
(eg. in clays or tills), 2 — those in which these
transport directions coincide with the ki, axis
(eg. sandy and silty sediments).
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BADANIA ULOZENIA KLASTOW W GLINACH MORENOWYCH
JAKO ELEMENT REKONSTRUKCJI KIERUNKOW TRANSPORTU LODOWEGO
W OBSZARZE MIEDZY PIOTRKOWEM TRYBUNALSKIM, RADOMSKIEM
A PRZEDBORZEM (SRODKOWA POLSKA)

ZARYS TRESCI

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw orientacji osi dluzszej klastow w glinie morenowej w 11 stanowiskach
(w 12 $cianach), w strefach I-1V wyréznionych form glacigenicznych. Polozona w czg$ci zachodniej strefa III odpowiada
skrajowi dobrze poznanego w regionie tédzkim lobu Widawki. Zajmujace wigksza czg$¢ terenu badan strefy I, 111 IV powia-
zano z hipotetycznym lobem Pilicy-Luciazy ladolodu warty. Pomiary ulozenia glazikow w strefie III potwierdzily poglad, ze
ladolod naptywat tam z kierunkow NNW i NW (330-340°). W $wietle badan w pozostatym obszarze (strefy I, I i IV), trans-
gresja nastapita z kierunkow N, NE i NNE (357-52°). Ladolod dotart do linii Kamiefisk—Rzejowice—Przedborz. Na garbie
16dzkim, w pasie potudnikowym mi¢dzy Tuszynem a Radomskiem (Kamienskiem), wystgpuja rozne kierunki utozenia kla-

stow, co zinterpretowano jako wynik konfluencji obu lobdw.

Stowa kluczowe: glina morenowa, orientacja glazikéw, ladolod warty, region todzki, srodkowa Polska

WPROWADZENIE

Pomiary utozenia glazikow w glinach lodow-
cowych (fabric till) sa stosowane w badaniach
glacjalnych i paleogeograficznych od ponad pot
wieku, rowniez w Polsce (por. m.in. Niewia-
rowski 1971; Racinowski 1973; Gradzin-
ski iin. 1986; Mycielska-Dowgiatto 1980;
Marks 1992; Rutkowski 1995).

Z biegiem lat analizy kierunkowe sg rozwi-
jane metodycznie, zar6wno w zakresie pomiarow
i sposobOw prezentacji wynikow, jak i pod wzgle-
dem celu, a takze przedmiotu badan. Udowod-
niono, ze rowniez cienkie warstewki piasku
w glinie bazalnej oraz drobne struktury (do 1 cm):
zlobiny, $lady pluzenia, struktury dziobowate oraz
zebra sa rownolegle uporzadkowane w stosunku
do dawnego kierunku ptynigcia lodu i swiadcza
o kierunku ruchu ladolodu, podobnie jak glazy
w ksztalcie pociskow, glazy z rysami lodowco-
wymi oraz linearne nagromadzenia drobnych
klastow, ktorym towarzysza rowki i bruzdy
(Wysota 2004; Piotrowski i in. 2006; Nar-
loch i in. 2015). Jednym z czgstych celow po-
miaréw utozenia klastow jest rowniez rozroznie-

nie facji glin. Badacze sg zgodni (m.in. Wysota
2002; Molewski 2007; Roman 2010; Salo-
mon 2012), ze gliny subglacjalne (lodgement
tills) charakteryzuja si¢ duza koncentracja uto-
zenia dluzszych osi glazikow, odpowiadajaca
kierunkowi ruchu lodowca, co wyraza si¢ wyso-
kim wspolczynnikiem zwarto$ci pomiaréw
(V1> 0,66). W typie gliny wytopieniowe]j (melt-
out till) rbwniez wystgpuje dos¢ duze uporzad-
kowanie (0,33 > V,; > 0,66), a w glinie splywo-
wej (flow till) zaznacza si¢ rozproszenie orienta-
cji (V1< 0,33) lub koncentracja zgodna z kierun-
kiem lokalnych sptywow, nawigzujaca do mor-
fologii (Klatkowa 1993).

Powyzsze przyklady ilustrujg coraz szerszy
wachlarz mozliwosci, zar6wno obiektow badaw-
czych, jakimi sg gliny, jak i celow analiz kierun-
kowych tych osadow. Ich poznanie z wykorzy-
staniem innych przestanej wynikajacych z ob-
serwacji terenowych, byto pomocne przy wybo-
rze stanowisk pomiarowych 1 interpretacji
otrzymanych wynikéw pomiaréw orientacji kla-
stow w glinie bazalne;.

*  Uniwersytet Lodzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,

90-139 L6dz, e-mail: lucyna.wachecka@geo.uni.lodz.pl
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OBSZAR 1 CEL BADAN

Badania orientacji glazikow w glinie more-
nowej przeprowadzono w obszarze migdzy Piotr-
kowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedbo-
rzem, do ostatnich lat prawie w catosci interpreto-
wanym jako ekstraglacjalny wzgledem maksymal-
nego zasiggu ladolodu warcianskiego w regionie
t6dzkim (rys. 1). Rekonstrukcja kierunkow na-

ptywu lodu w kazdej z wyroznionych w tym
terenie stref I-IV miala na celu odpowiedz na
pytanie o dotarcie ladolodu warty do pétnocnych
stokow wyzyn Polski do linii Radomsko-
Przedborz oraz istnienie niewielkiego lobu Pilicy-
Luciazy, stanowigcego potudniowo-zachodnig
czes¢ lobu Rawki.
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Rys. 1. Potozenie terenu badan w regionie 16dzkim na tle wybranych pogladéw na zasi¢g ladolodu warty
(por. zatacznik na koncu tomu)

1 — granice wojewodztwa; 2 — rzeki; 3 — obszar powyzej 200 m n.p.m.; 4 — obszar badan; 5 — rozmieszczenie analizowanych
probek; zasiegi ladolodow: 6 — maksymalny odry wedtug Rozyckiego (1972), 7 — stadiatu warty wedlug Rézyckiego
(1972), 8 — zlodowacenia warty wedlug Marksa i in. (2006), 9 — stadialu warty wedlug Turkowskiej (2006); 10 —

zlodowacenia wisty wedlug Roman (2012)

Location of investigated area in the £.6dzZ region against selected views of limit of the Wartanian ice-sheet
(compare Annex)

1 — voivodship borders; 2 — rivers; 3 — area over 200 m a.s.l.,, 4 — study area; 5 — sample sites; limit of glaciation:
6 — Odranian maximum stage according to Rézycki (1972), 7 — Wartanian stage according to R6zycki (1972), 8 —
Wartanian glaciation according to Marks et al. (2006), 9 — Wartanian Stadium according to Turkowska (2006); 10 —

LGM according to Roman (2012)

Analizy ulozenia glazikéw w powierzch-
niowej glinie lodowcowej stanowia nawigzanie
do cyklu pomiaréw zrealizowanych w regionie
todzkim pod kierunkiem Klatkowej na poczat-
ku lat dziewigcdziesigtych, w okresie przygotowan
ogolnopolskiej konferencji: Stratygrafia i paleoge-
ografia zlodowacenia warty oraz migdzynarodo-
wego sympozjum podkomisji INQUA SEQS: The
Cold Warta Stage — Lithology, Palaeogeogra-
phy, Stratigraphy organizowanych przez Katedre
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Badan Czwartorzedu UL, odpowiednio w 1993
11994 r. W s$wietle ugruntowanych pogladow na
temat transgresji ladolodu warty w analizowanym
obszarze tylko z kierunku NW (czyli poprzez lob
Widawki), wyniki badan otrzymane w glinie zwa-
fowej roztozonej wzdhuz osi Wyzyny Lodzkiej nie
zostaly wtedy wyjasnione 1 opublikowano je
w wersji niepelnej, jako azymuty kierunku trans-
portu bez podania zwrotu wektora wypadkowego
(Klatkowa 1992, 1993, 1995). Dopiero po
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okoto dziesigciu latach, w ramach prac zwigzanych
z podsumowaniem badan geomorfologicznych
i paleogeograficznych w regionie, niezrozumiate
wczesniej wyniki staly si¢ jedng z przestanek

hipotezy dwukierunkowego naplywu mas lodo-
wych podczas transgresji warcianskiej na garb
t6dzki (Turkowska 2006).

METODA BADAN

Orientacj¢ 1 inklinacje¢ dlugich osi klastow
wyznaczano gtownie w bazalnej glinie lodow-
cowej zgodnie z zalozeniem, ze podczas trans-
gresji dtuzsze osie glazikow ustawiaja si¢ zgod-
nie z kierunkiem ruchu lagdolodu. Mierzono co
najmniej 50 glazikéw w kazdym stanowisku,
odnotowujac azymut osi dluzszej (A — deklina-
cje) 1 wartos¢ upadu (I — inklinacj¢). Analizie
poddano jedynie klasty w przedziale wielkosci
3—12 cm oraz w ktorych relacja osi dtuzszej do
kroétszej wynosita minimum 3:2. Zgodnie z suge-
stig Klatkowej (1993) odrzucano glaziki, kto-
rych kat nachylenia osi przekraczat 40°. W celu
unikni¢cia bledu zwigzanego z przemieszcze-
niami glazikow podczas przemarzania gruntu
(Rutkowski 1995), pomiaréw dokonywano
mozliwie glteboko, chociaz mata migzszos¢ po-
wierzchniowej gliny lodowcowej w niektorych
miejscach spowodowata, ze nie wszgdzie udato
si¢ przeprowadzi¢ badania ponizej 2 m od po-
wierzchni terenu. Przestrzegano, zeby byty to
miejsca pozbawione $ladow deformacji postse-
dymentacyjnych.

51°30°'N

Przy wyliczeniach statystycznych wektora
wypadkowego 1 wspolczynnika zwartosci po-
miaréw zalozono przedzial ufnosci 99%. Wspot-
czynnik zwartosci (dlugosci wektora wypadko-
wego), w zaleznosci od stosowanego narzedzia czy
programu statystycznego jest roéznie okreslany (V,
R lub S).W niniejszej publikacji przyjeto symbol
V, (dla orientacji) i V, (dla inklinacji). W zwiazku
z przewidzianym poréwnaniem wynikow badan
Klatkowej (1992, 1993, 1995) do obliczenia
wskaznikow statystycznych i przedstawienia gra-
ficznego paleokierunkow wykorzystano bezptatny
program Oriana (http://oriana.en.malavida.com/)
w wersji software, a do prezentacji wynikow badan
uzyto diagraméw rozetowych, a nie uzywanego
obecnie najczesciej programu Stereogram.

Badania terenowe przeprowadzono w 11
stanowiskach (12 $cianach), po 2, 3 w kazdej ze
stref glacigenicznych -1V (rys. 2, tab. 1). Dla
wszystkich profili opracowano logi litofacjalne
(Wachecka-Kotkowska 2015), do ktorych
nawigzywano przy interpretacji.

A Wl Levkowka
Piotrkow Tryb., ul. Kobyteckiego
51°25° Piotrkéw Tryb., Focus Mall
- E W
Rokszyce IV
Makolice III, V
51°20° I I I
51°15°
. Szczepanowice
Kamiensk Daniszewice I I
51 010' . \ /
Ochotnik

51°00T T T T T T o >

19°25° 19°30° 19°35° 19°40° 19°45° 19°50° 19°55° 20°00°E

Rys. 2. Potozenie stanowisk w strefach glacigenicznych I-IV (por. zalacznik do tomu)

Sites location according to in glacigenic zones I-IV (compare Annex)
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Tabela 1
Lokalizacja stanowisk badawczych i wyniki badan
Sites location according to research zones with results of investigations
Lokalizacja Orientacja Dlugos¢ wektora
. wypadkowego
. . Liczba
Stanowisko Geomorfologia . - Azy- .
Wysokos¢ A @ pomiar6w . Nachylenie
mut/bieg . Vi Vv,
[mn.p.m.] [E] [N] NG 1[7]

Wysoczyzna

Ochotnik 237,0 19°48' 51"
morenowa
Kalinki poligeniczny 1 50 | 19051707"
pagor glacjalny

wysoczyzna
morenowa

poligeniczny

wat glacjalny

Szczepanowice 2280 19° 40’ 23"

Daniszewice 2204 19°37' 46"

Kamienfisk morena 232,0 19°29" 54"

Makolice V martwego lodu | 33 4| 19030 5pn

Makolice III/glina dolna - 229,1 20°31'05"
poligeniczny

Makolice I1l/glina gorna | pagér glacjalny 233 20°31'06"

51

51

°07" 35"

°06' 17"

51°13'13"

51°13"29"

50 19,0 0,70 0,89

56 17,0 0,76 0,91

50 2,08 19,5 0,951 0,98

51 10,98 19,32 0,481 | 0,978

51°10" 58" 50 21,44 19,0 0,596 0,68
51°22'49" 57 332,0 12,0 0,657 0,91
52°23"18" 51 346,56 23,1 0,207 | 0,881
52°23"18" 50 337,0 18,8 0,904 | 0,989

Rokszyce 2100 | 19°37'48” | 51°2429" | 50 523 189 | 0737 | 0932

ploukow [OUnAISKL | cezyma | 2078 | 19040047 | 51904387 | 51 52,0 19776 | 0,533 | 0970

E;?Eﬁi‘;ﬁg’;‘;‘fls@ Moaska 2062 | 19°40'23" [51°24'327 | 50 20,5 160 | 0555 | 0919

Lewkowka 111 2128 | 190387437 [51°28'597 | 51 350,1 18,1 | 0298 | 0939
WYNIKI I INTERPRETACJA

Strefa I — Wzgorza Radomszczanskie
i Grzbiet Przedborski

W strefie I, hipotetycznie wigzanej z mak-
symalnym zasiggiem ladolodu warty w regionie
t6dzkim, badania kierunkowe dla glin wykonano
w stanowisku Ochotnik (rys. 3A), pofozonym na
zapleczu pagorkow morenowych na stoku Ba-
kowej Gory, i w stanowisku Kalinki (rys. 3B)
w poblizu pagorka morenowego. W obydwu sta-
nowiskach gliny powierzchniowe rozpoczynaja
si¢ ostrym kontaktem z podscielajagcymi osadami
wodnolodowcowymi. Oprocz partii stropowych,
diamikton burzy z kwasem solnym.

W stanowisku Ochotnik migzszo$¢ gliny
wynosi okoto 4 m, a w stropie sublegtych pia-
skow i zwirow brak warstwy deformacyjnej.
Diamikton w spagu (ca 60 cm) ma barwg bra-
Zow3, jest masywny o malej zawartosci klastow
w rozproszonym szkielecie ziarnowym, tylko
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z niewielkimi soczewkami piaszczystymi (por.
Wachecka-Kotkowska 2015). Wystepuja
Spekania o uktadzie wertykalnym, ktore by¢ moze
wskazujg na spokojne wytapianie materialu ze
stopy ladolodu (rezim cieply?). Na glebokosci
3,5-3,8 m wektor wypadkowy dla 50 glazikow
okreslono na 359° przy inklinacji 19° (V, = 0,7
iV, =0,9). Charakterystyczne jest, ze uktad osi
na wykresie jest silnie rozproszony, ale jedno-
cze$nie wyraznie symetryczny w stosunku do
kierunku N-S (rys. 3A). Wyniki zostaly zin-
terpretowane jako dowod, ze naplywajacy gene-
ralnie z potnocy 16d optywal barier¢ w postaci
pohocnych wzniesien Grzbietu Przedborskiego,
ktore powyzej 250 m n.p.m. stanowity nunataki
Gw.).

W Kalinkach na glgbokosci 1,2-2 m, na
kontakcie gliny z zalegajacymi nizej osadami
wodnolodowcowymi, wystgpuja zlicowane gla-
zy wielko$ci 15-20 cm, na powierzchni ktorych
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pojawiaja si¢ pojedyncze rysy milimetrowej
glebokosci, zorientowane w kierunku N-S.
Ztupkowacenie czeSci spagowej gliny jest po-
wszechne. Nieco powyzej, rozwleczone wktadki

270° bo 11:,25 5/,25 90°

A=359°/1=19°
V,=0,695; V,=0,89

00

Statystyczne wyniki z badan ulozenia glazi-
kéw w glinie w Kalinkach (rys. 3B) sg zblizone do
tych w Ochotniku (A = 4,5% V, =0,8; [ = 17°
V, = 0,9); odchylenie wektora wypadkowego w
kierunku NEE o 5,5° uznano za nieistotne. Duzo
wyrazniej zaznacza si¢ jednak bimodalnosé
w rozkladzie i nizsze sa warto$ci inklinacji osi
poszczegolnych glazikow. Odmienny obraz wy-
kresow rozetowych wyjasniono réznym potoze-
niem Kalinek w stosunku do wzgoérz ostancowych
Grzbietu Przedborskiego: glina w tym stanowisku
powstata z wytopienia ze stopy lodowca, ktory
przeplywal miedzy Czartoria i Majowa Gorg
iprzykryl powierzchni¢ lokalnie mniej urozma-
icong niz w Ochotniku.

Taka interpretacj¢ wzmacnia ukierunkowanie
rys lodowcowych stwierdzonych na plaskich wy-
chodniach jurajskich wapieni w De¢bie, 4 km na
potnoc od Przedborza (por. Wachecka-Kot-

piaszczyste (sand stringers) wskazuja na mozli-
wos¢ jej odspojenia, a w pierwszych 60 cm od
spagu widoczna jest akrecja gliny w kilku epizo-
dach, co potwierdza bazalny charakter gliny.

Rys. 3. Wyniki pomiaréw osi dluzszych gtazikow
w glinie morenowej w strefie I

stanowiska: A — Ochotnik (gt. 3,8 m), B — Kalinki (gt. 1,2 m)
N — liczba pomiardéw; A — azymut wektora wypadkowego
(°); I — nachylenie (°); Vi, V, — dlugo$¢ wektora wypadko-
wego (dlaAil)

Till fabric results in zone I

sites: A — Ochotnik (3.8 m depth), B — Kalinki (1.2 m depth)
N — number of observations; A — azimuth, mean vector (°);
I —inclination (°); V, V, — length of mean vector (for A and I)

kowska 2015). Ich generalna orientacja N—S
odpowiada interpretacji wynikajacej z pomiarow
uktadu klastow w glinie. Nalezy réwniez podkre-
sli¢, ze jest to kierunek zgodny z osig morfolo-
giczng doliny $rodkowe;j Pilicy.

Strefa II — Wzgorza Dobryszyckie

W drugim skupisku form marginalnych po-
miary kierunkowe wykonano w czgsci zachodniej,
w Szczepanowicach, w najblizszym zapleczu ciggu
morenowego i w jego czesci srodkowej, w kulmi-
nacji watu w Daniszewicach (rys. 2).

W stanowisku Szczepanowice piaszczysty
iilasty diamikton o strukturze masywnej zalega do
glebokosci 2 m. W spagu gliny wystgpuja zako-
rzenione i ukierunkowane (2—7°) glaziki o $rednicy
od kilku do kilkunastu centymetréw. Pomiary osi
dluzszych klastow wykonane w glinie bazalnej
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w Szczepanowicach (rys. 4A) wskazaly, ze $redni

wektor wypadkowy (A) wynosi 2,08°, a $redni kat

nachylenia (I) — 19,05°. Dlugo$¢ wektora wypad-

kowego V, okreslono na 0,95 a V, na 0,98. Jest to
0°

N =50
A=2,075°/1=19,05°
180° V,=0,951;V,=0,98

Oo

. N =51
o A=10,98°/1 = 19,32°
V,=0,481;V,=0,978

180

W Daniszewicach glina morenowa w znacz-
nej czesci odstonigtego przekroju nie buduje po-
wierzchni, a jest przykryta poznovistulianskimi
osadami piaszczysto-mutkowymi wypelniajacymi
obnizenie w kulminacji Wzgoérz Dobryszyckich.
Analizowana glina typu lodgement si¢ga do gle-
bokosci 2-3,75 m, gdzie zaczyna si¢ ostrym
kontaktem z osadami podscielajacymi, piaskami
i zwirami zwienczonymi brukiem (do 25 cm)
z pseudomorfozami po klinach lodowych wypel-
nionych wtornie gling. Pod gling zwatowa brakuje
warstwy deformacyjnej. W czgSci spagowe) wi-
doczne jest zlupkowacenie i znaleziono pojedyn-
cze s$lady phluzenia. Sporadycznie pojawiajg si¢
rowniez plamiste odbarwienia diamiktonu -
w matriksie bragzowym wystepujg szare smugi oraz
spekania pionowe $wiadczace o migracji wod pod-
czas depozycji.

Jak wynika z wykonanych pomiarow w Da-
niszewicach (rys. 4B), wynik §redniego azymutu
(A = 11°) wskazuje tutaj na kierunek prawie pol-
nocny, ale wielko$¢ dlugosci wektora wypad-

stanowisko, w ktorym uzyskano najwigksza kon-
centracje rozkladu glazikow, okreslajaca z bardzo
duzym prawdopodobienstwem lokalny kierunek
naptywu mas lodowcowych z péinocy.

Rys. 4. Wyniki pomiaréw osi dluzszych gtazikow
w glinie morenowej w strefie I (objasnienia na rys. 3)

stanowiska: A — Szczepanowice (2 gt. m), B — Daniszewice (gl. 2 m)

Till fabrics results in zone II
(explanations on Fig. 3)

sites: A — Szczepanowice (2 m depth), B — Daniszewice (2 m depth)

kowego (V; = 0,5) pokazuje znaczaca dyspersje
orientacji glazikow. Wigkszo$¢ pomiaréow oscylo-
wala w granicach 15-25°. Na wykresie widac¢
jednak, ze drugorzednie, ale bardzo wyraznie,
pojawia si¢ rowniez kierunek NNW (A = 330-
340°). By¢ moze mozna go wigzaé z rowem
Kleszczowa wystepujacego w osi moren dobry-
szyckich, ktora to sytuacjg interpretowano $lady
niewielkiej oscylacji udokumentowane w sg-
siednim stanowisku w Jelicy-Grabowcu (por.
Wachecka-Kotkowska 2015).

Strefa III — Wysoczyzna Betchatowska

W strefie 111, w zachodniej czg$ci terenu ba-
dan taczonej powszechnie z morfogenezg war-
cianska 1 lobem Widawki, do analiz kierunko-
wych wybrano trzy stanowiska: Makolice III,
Makolice V oraz Kamiensk (rys. 2).

W Makolicach, w obrebie poligenicznego pa-
gora potozonego w osi garbu todzkiego, na dziale
wodnym Wisty i Odry, byto zrealizowane szereg
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badan (por. Wachecka-Kotkowska iin.
2012). Pomiary osi dluzszych gtazikow wykonano
w trzech miejscach, w dwoch roznych horyzontach
glin zwatowych: dolnym (rys. SA) i gérnym (rys.
5B, C). Glina dolna odstoni¢ta u podstawy pagoéra
w stanowisku Makolice III stanowi wyjatek
w przeprowadzonych analizach, gdyz powstala
podczas zlodowacen potudniowopolskich, praw-
dopodobnie san 2 (por. Czubla 2015, w tym
tomie). Jej cechy strukturalne wskazuja na defor-
macje postsedymentacyjne (por. Krol, Wa-
checka-Kotkowska 2015, w tym tomie).
Orientacja glazikow (rys. 5A) wykazuje polimo-
dalno$¢ i najwicksze rozproszenie posrod wszyst-
kich stanowisk, w ktérych wykonano pomiary, co

00

A

270° 2 gg°

: N = 50
180° A=2144°1=19°
V, =0,596; V, = 0,68

A =332 = 12°
V, = 0,657; V, = 0,91

wyraza si¢ najnizsza wartoscig V1 = 0,21. Oprocz
kierunkéw N, NNE i NEE, podrzgdnie wystepuje
sektor NW. Sredni azymut zostal wyliczony na
347°, ale najwigksza liczba pomiaréw plasuje si¢
w przedziale azymutow 10°-30° 1 65°-75°.
Z punktu widzenia wyniku statystycznego — kie-
runku wektora wypadkowego — nalezy wyciagnaé
wniosek, ze ladoldd nasunat si¢ z NW. Z diagramu
rozetowego wynika jednak wigksza koncentracja
osi duzszej glazikow na kierunku NE. Pozwala to
na przypuszczenie, ze do deformacji gliny doszto
podczas transgresji lobu wschodniego ladolodu
warty (lobu Rawki, w badanym terenie nazwanego
lobem Pilicy-Luciazy).

90°

e N = 51
180°A = 346,56°/I = 23,08°
V, =0,207; V, = 0,881

270° 5' 11.25 20 9Q°

- N = 51
180" A=337°/1=188°
V, =0,904; V, = 0,989

Rys. 5. Wyniki pomiaréw osi dluzszych glazikoéw w glinie morenowej w strefie 111
(objasnienia na rys. 3)

stanowiska: A — Kamiensk, glina gorna (gh. 1,8 m), B — Makolice III, glina gérna (gt. 2,5 m),
C — Makolice 11, glina dolna, san 2, zdeformowana (gt. 3,5 m), D — Makolice V, glina gorna (gh. 1,9 m)

Till fabric results in zone III (explanations on Fig. 3)

sites: A — Kamiensk, upper till (1.8 m depth), B —Makolice III, upper till (2.5 m depth),
C — Makolice I1I, lower till, Sanian 2, deformed (3.5 m depth), D —Makolice V, upper till (1.9 m depth)
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W Makolicach III i V, na stoku péinocnym
i potudniowym (rys. 5B, C) wystepuje bragzowa
glina gorna, ktéra przykrywa catos¢ kompleksu
glacifluwialnego i zalega na duzej powierzchni,
glownie na stoku zachodnim, ale ptatowo na
calym pagorze. Glina rozpoczyna si¢ ostrym
kontaktem z osadem wodnolodowcowym. Jest to
diamikton ilasty brazowy, przechodzacy ku go-
rze w diamikton piaszczysty i piaszczysto-py-
towy o matej zawartosci klastow i rozproszonym
szkielecie ziarnowym. Ma migzszo$¢ zaledwie
1,1-3 m. Zawarto$¢ weglanu wapnia jest tu ni-
ska i wynosi 0—2%. Na glebokosci 80 cm wyste-
puje ciggly horyzont bruku kamienistego, powy-
zej ktorego przykrywajacy stok, spiaszczony
i zawierajacy struktury fluidalne diamikton,
mogl podlega¢ sptywom w warunkach klimatu
peryglacjalnego (obecnie jest to diamikton rolni-
czy). Pomiarow orientacji glazikoéw dokonano
tylko w partiach spagowych, w miejscach nie-
zmienionych postsedymentacyjnie, tuz nad kon-
taktem erozyjnym na glebokosci 2,5 mi 1,9 m.

Sredni azymut w obu stanowiskach wyli-
czono na A = 337° (Makolice I1I) i na A = 332°
(Makolice V). Inklinacja jest wicksza w Makoli-
cach IIT (I = 18,8°) niz w Makolicach V (I =
12°). Wartoséci dtugosci wektora wypadkowego
(Vy = 0,904 w Makolicach III i V; = 0,657
w Makolicach V) wskazuja na duzg koncentracje
na kierunku NW-SW rozkladéw zblizonych do
unimodalnych. Powyzsze dane dowodza, ze
ladolod ktory ztozyl gling gérng naptynat z sek-
tora potnocno-zachodniego i nalezy wigza¢ go
z lobem Widawki ladolodu warty.

Stanowisko Kamiensk (rys. 5D) wybrano do
badan ze wzgledu na jego kluczowe znaczenie
w rozwigzaniu hipotezy na temat istnienia wezta
interlobalnego w osi garbu to6dzkiego. Interpre-
towany wczesniej jako potozony w obrebie war-
cianskiej moreny czotowej pagor (Baraniecka
1967, 1971), okazat si¢ forma poligeniczng zbu-
dowang z roéznowiekowych osadow plejstocen-
skich (Wachecka-Kotkowska 2015). Osady
piaszczysto-mutkowe budujace trzon pagora,
o duzej miazszosci (do 9 m), wienczy otulajacy
wzniesienie nieciggly, miejscami zwietrzaly
poklad gliny morenowej o migzszosci 1-2,5 m.

Glina zwalowa wystgpujaca w Kamiensku to
diamikton piaszczysty lub ilasty o barwie jasno-
brunatnej, o zwartym szkielecie ziarnowym.
W spagu wystepuja drobne i pojedyncze struktury
faldowe. Wykonane badania osi dluzszych glazi-
kéw w miejscach niezmienionych przez procesy
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postsedymentacyjnie wykazaty, ze Sredni kierunek
ich orientacji A wynosi 21°, a $rednie nachylenie
I — 19°. Dlugos¢ wektorow wypadkowych jest
statystycznie do$¢ satysfakcjonujaca i wynosi
V= 0,6; V, = 0,7. Z diagramu rozetowego wi-
da¢é, ze istnieja dwa wigksze wychylenia dla
kierunkow: N (0-5°) i NEE (70-80°) oraz pod-
rzedny kierunek NW (310°). Jest to wynik
przedstawiajacy jako glowny kierunek transpor-
tu z poétnocnego wschodu, charakterystyczny dla
lobu Pilicy-Lucigzy, a jako marginalny z zacho-
du, typowy dla lobu Widawki.

Strefa IV — Rownina Piotrkowska

Na Rowninie Piotrkowskiej dokonano po-
miaru w czterech stanowiskach (rys. 2, 6A-D):
w Lewkowce III, w glinie przykrywajacej ko-
palny sandr Karlina, w Rokszycach u postawy
pagorow 11 strefy, na zapleczu ciggu morenowego
Wzgérz Dobryszyckich i w Piotrkowie Trybunal-
skim na wysoczyznie morenowej falistej w stano-
wiskach Focus Mall i przy ul. Kobyleckiego. Ba-
dania przeprowadzono w glinie gornej, zalegajacej
na powierzchni topograficznej, ktorej migzszosé
w wymienionych stanowiskach wynosi 1,5-2 m.
Glina rozpoczyna si¢ ostrym kontaktem z osadami
podscielajacymi. W Piotrkowie Trybunalskim
w Focus Mall brak jest warstwy deformacyjne;j,
natomiast w Lewkowce III oraz Rokszycach wy-
stepuja deformacje w stropie osadéw wodnolo-
dowcowych. We wszystkich stanowiskach wy-
stepuja dowody na depozycj¢ typu lodgement:
zlicowane klasty ibruki glazowe zorientowane
generalnie w kierunku NNW-SSE. W Lewkow-
ce III zaobserwowano bruki, w ktorych od spodu
wida¢ obleczenia diamiktonem brazowym.
W brazowym matriksie wystepuja rozwleczone
wkiadki piaszczyste sand stringers (w st. Focus
Mall, Rokszyce i Lewkowka III), swiadczace o
odspojeniach. Ponadto sa obecne $lady akrecji
gliny w kilku epizodach /lodgement. W Piotrko-
wie w stanowisku przy ul. Kobyteckiego w gli-
nie wystgpuje zlupkowacenie, widoczne w
pierwszych 100 cm od spagu diamiktonu. Powy-
zej zalega diamikton masywny, ilasty, z wkiad-
kami szarego piasku, bez spekan. Soczewki
piaszczyste maja uklad kieszeniowaty lub wer-
tykalny, ktéry $wiadczy o ich spokojnym wyta-
pianiu ze stopy ladolodu. W profilu wida¢ wigk-
sza strukture piaszczysta o glebokosci do 30 cm,
ktérg interpretowano jako wypeknienie kanatu
typu N. W stanowisku Focus Mall wystepuje
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw osi dluzszych glazikow w glinie morenowej w strefie [V
(objasnienia na rys. 3)

stanowiska: A — Lewkowka III (gt. 1,5 m), B — Rokszyce (gt. 1,8 m), C — Focus Mall (gt. 1,9 m),
D —ul. Kobylteckiego (Piotrkow Tryb., gt. 2 m)

Till fabrics result in zone IV (explanations on Fig. 3)

sites: A — Lewkowka III (1.5 m depth), B — Rokszyce (1.8 m depth), C — Focus Mall (1.9 m depth),
D — Kobyteckiego Str (Piotrkow Tryb., 2 m depth)

natomiast diamikton piaszczysto-pytowy, miej- czono na A = 52,0°, a nachylenie na I = 19,8°.
scami piaszczysty o malej zawartosci klastow  Tutaj wektor wypadkowy dla orientacji jest nie-
1 rozproszonym szkielecie ziarnowym z plamisty- co krotszy (Vi = 53). W Rokszycach na dia-
mi odbarwieniami. Diamikton na powierzchni  gramie wida¢ jedno maksimum, zblizone do
podlegat procesom peryglacjalnym a nastgpnie  warto$ci $redniego azymutu, natomiast w Focus
glebowym. Po zdjgciu warstwy gleby, na po-  Mall wystgpuja dwa kierunki — NNE i NEE, stad
wierzchni (2040 cm p.p.t.) rysuje si¢ regularna  wyliczony sektor posredni — NE.

sie¢ poligonéw o wielkosci 50-100 cm; pomiary Inaczej jest w Lewkowce 111 i Piotrkowie przy
orientacji glazikow przeprowadzono ponizej struk-  ul. Kobyleckiego. Na diagramach rysuja si¢ dwa
tur kontrakcji termiczne;. maksima, a azymut §redni pokrywa si¢ z jednym

Badania osi dluzszych glazikow w glinie znich. Przy ul. Kobyleckiego w diamiktonie gla-
zwalowej pozwolity odtworzy¢ lokalne kierunki ziki sg zorientowane w kierunku N-S i NE-SW.
naptywu mas lodowych w czterech stanowi- Sredni kat ich nachylenia A wynosi 20,5° (V, =
skach. W Rokszycach uzyskano azymut A = 0,555; V, = 0,9). W Lewkowce III ukiad jest
52,3°. Sredni kat nachylenia glazikow wynosi ~ bimodalny w kierunkach NWW-SEE i NEE-
I= 18,9° a dlugos¢ wektorow wypadkowych SWW. Sredni wektor wypadkowy A obliczono
Vi=0,71V,=0,9. W Piotrkowie, w stanowisku na 350°. Dhlugos¢ wektora wypadkowego V,
Focus Mall $redni kierunek osi dtuzszych obli- wynosi zaledwie 0,3, co swiadczy o duzej dys-
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persji kierunkow, tak z NNW, jak i z NNE, przy
braku glazikow o orientacji na kierunku N-S.
Jak wynika z przedstawionych pomiaréw kie-
runkowych na Réwninie Piotrkowskiej, w czgsci
pOocnej dominowal transport lodowy z kie-

runku polnocnego, a na zapleczu Wzgdrz Dob-
ryszyckich masy lodowe naplynety z kierunku
poocno-wschodniego, odpowiadajacego osi
kopalnej doliny Wtlodzimierzowa, wykorzysty-
wanej obecnie przez dolng Lucigzg.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rezultaty analizy cech kierunkowych glin
morenowych przedstawione w artykule potwier-
dzaja naplywanie w osi garbu to6dzkiego mas
lodowych z dwodch kierunkow, co wyjasnito

wyniki badan Klatkowej (1992, 1993, 1995).
Zbieganie si¢ kierunkow naptywu lodu z sekto-
row NNW/NW i NNE/NE przedstawiono na
rysunku 7.

Rys. 7. Lokalne kierunki transportu lodowego we
wschodniej czesei regionu todzkiego

zasigg maksymalny ladolodu warty wedtlug: 1 — Ro6-
zyckiego (1972), 2 — Wacheckiej-Kotkowskej

(2015); lokalne kierunki transportu lodowego: 3 — zesta-
wione przez Klatkowa (1995), 4 — przedstawione
w tym artykule; 5 — obszar badafn

Local directions of glacial transport in the eastern
part of the £6dz Region

maximum extent of the Wartanian ice-sheet according to:
1 — Rozycki (1972), 2 — Wachecka-Kotkowska
(2015); local direction of ice transport: 3 — summary by
Klatkowa (1995), 4 — presented in this article;
5 —investigated area

Na potudniu badanego obszaru (strefa I) la-
doléd przykryt gling bazalng proksymalne czgsci
stozkéw wodnolodowcowych uformowanych
przed czolem w okresie transgresji pomiedzy
ostancami powierzchni mezozoicznej. Staty-
styczne wyniki badan orientacji glazikow prze-
prowadzonych w stanowiskach Ochotnik i Ka-
linki oraz rys lodowcowych w Debie dowodza,
ze kierunek paleotransportu przebiegat general-
nie z polnocy, czyli byt zgodny z przebiegiem
osi doliny srodkowej Pilicy. Bardziej szczego-
towa analiza azymutow i inklinacji osi glazikow

108

wyraznie pokazuje lokalne dostosowywanie si¢
transportu lodowego do uksztattowania podtoza.

W centralnej cze$ci terenu (strefa II), lado-
16d transgredowat rowniez z kierunku pdinoc-
nego (Szczepanowice A = 4,5°). Bimodalnos¢
w rozkladzie glazikow w Daniszewicach i deli-
katne zaznaczenie kierunku z NNW (A = 330-
340°) powigzano z rowem Kleszczowa, ktory
by¢ moze wymusit dluzszy postdj mas lodow-
cowych na osi Wzgoérz Dobryszyckich i nie-
wielka oscylacje z NW.
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Na obszarze Wysoczyzny Betchatowskiej (SW-NE). Na rowninie moreny dennej w pot-
(strefa III) wyniki badan kierunkowych potwier-  nocnej czesSci badanego obszaru udokumento-
dzily krzyzowanie si¢ na osi garbu lodzkiego  wano réwniez $lady transportu lodowego z sek-
kierunkéw transportu lodowego z NW i z NE  tora zachodniego NNW (Lewkowka A = 350°).
(rys. 7). Masy lodowcowe naplynely najpierw Dokonana interpretacja kierunkow transgre-
z kierunku NE (Kamiensk A = 21°), deformujac sji warcianskich mas lodowych pozwala na wy-
podioze i wyciskajac gling san 2 (Makolice III). sunigcie nastgpujgcych wnioskow:

Nastepnie doszto do transgresji z kierunku — ladoldéd warty naplynat nie tylko na za-
NW/NNW (Makolice Il i V A ca 330°). W stre- chodniag czg$¢ badanego terenu z NNW
fie interlobalnej, w zalezno$ci od miejsca, na- 1 NW (330-340°) jako lob Widawki, ale
ptyw mas lodowcowych ze wschodu i/lub za- rowniez, na caly pozostaty obszar (stre-
chodu uczestniczyl w réznych proporcjach. Po- fy I, I, IV) z N, NE i NNE (357-52°)
zwala to mowi¢ o konfluencji obu lobéw — Wi- jako lob Pilicy-Lucigzy, ktory starymi
dawki i Rawki. Na Rowninie Piotrkowskiej szlakami dolinnymi dotart do pdtmoc-
(strefa IV) ladoldéd warcianski naplynat z kie- nych stokow wyzyn w okolicach Przed-
runkéw NE i NNE. Wyliczony azymut ca 52° borza,

w Rokszycach i Piotrkowie Focus Mall na- — na garbie 16dzkim doszto do konfluencji
wigzuje do kierunku osi kopalnej doliny Wto- lobéw lodowcowych ladolodu warty
dzimierzowa (obecnej doliny dolnej Lucigzy — Widawki (zachodniego) oraz Pilicy-Lu-
patrz Wachecka-Kotkowska 2004). Bimo- cigzy (wschodniego).

dalno$¢ z kierunkéw N i NE pokazuje rézne
preferencje sektora Pilicy (S—N) i dolnej Lucigzy

Prace badawcze zostaly sfinansowane z grantu N N306 721140 ,,Morfogeneza obszaru pomiedzy
Radomskiem, Przedborzem i Piotrkowem Trybunalskim jako swiadectwo uwarunkowan, przebiegu
i roli najmtodszych zdarzen glacjalnych pogranicza Nizu i Wyzyn srodkowej Polski”.

Cyfrowy model terenu z wyrdznionymi strefami rzezby glacigenicznej oraz zestawienie wszyst-
kich omoéwionych stanowisk badawczych i ich lokalizacje¢ na tle interpretacji kierunkéw nasunigcia
lobow przedstawiono w zalaczniku na koncu tomu.
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MEASUREMENTS OF TILL FABRIC ORIENTATION IN THE MORAINIC TILLS
FOR RECONSTRUCTION OF THE ICE FLOW DIRECTION
IN THE PIOTRKOW TRYBUNALSKI, RADOMSKO AND PRZEDBORZ
(CENTRAL POLAND)

SUMMARY

Abstract. The article presents the results of measurements of the longer axes orientation in the morainic tills at 11 sites and
12 outcrops in zones I-IV of the glacigenic forms in the area between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Przedbérz. Zone
III located in the western part of the said area corresponds to the well-recognised Widawka lobe in the £.6dZ region. Zones I,
II and IV in the eastern part of the study area associated with the hypothetic Pilica-Lucigza lobe (S part of the Rawka lobe)
and both coming from the Warta ice-sheet. Measurements of fabric clasts in zone III proved that the ice sheet has arrived
from NNW and NW (330°-340°). In zones I, II, and IV transgression came from the NNE and NE (357°-52°). The lobe
reached the Kamiensk—Rzejowice—Przedborz line. In the £.6dz hump, the meridian belt between Kamiensk and £6dz fabric
tills are of various orientation interpreted as a confluence of the two lobes.

Key words: morainic till, till fabrics, Wartanian ice-sheet, £.6dz Region, central Poland

Till fabrics orientation was carried out in
glacial till in the area between Piotrkow
Trybunalski, Radomsko and Przedborz, until

recent years almost entirely interpreted as
extraglacial terms of the maximum range of the
Wartanian ice sheet in central Poland. Recon-
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struction of ice flow directions in each of the
highlighted zones -1V of the glacigenic forms
would be one way to answer to the question of
the hypothetically established relationship of till
in the whole SE L6dz Region covered by the
Warta ice-sheet (Fig. 1), and generally verify the
hypothesis calling into question the existence of
the interlobal zone in SE part of £L6dz Region
(cf. Turkowska 2006).

Main results of the characteristics of the di-
rectional tills are shown in four zones (Figs 2—6;
Tab. 1) against the test results along the axis of
the £6dz hump completed in the nineties under
the direction by Klatkowa (1992, 1993, 1995)
(Fig. 7). In the south of the study area (zone I)
ice sheet covered the proximal part of the basal
till glaciofluvial cones against his forehead dur-
ing transgression, creating glacial forms of mar-
ginal spread between outliers of the Mesozoic
surface, situated above 250 m a.s.l. Statistical
results of investigation conducted in the orienta-
tion of gravels in till at the Ochotnik and Kalinki
sites and glacial striae in Degba prove that the
palaeotransportation ran generally from the
north, which was in line with axis of the central
part of the Pilica valley. A more detailed analy-
sis of azimuth and inclination of the axis of till
fabrics clearly shows the local adaptation of
transport to the formation of substratum.

In the central part of the area (zone II), the
ice sheet also transgressed from the north
(Szczepanowice A = 4,5°). Bimodality in the
distribution of gravels in Daniszewice and slide
direction change of NNW (A = 330-340°) asso-
ciated with the Kleszczow Graben which might
have forced a longer stop of the ice-masses axis
along the Dobryszyce moraines and a small os-
cillation of the NW and/or postglacial till on the
fossil slope.
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In the Belchatow Plateau (zone III) results
of the axis direction confirmed was the crossing
of ice transport directions in the £6dz hump
from NW and NE (Fig. 7). First, glacial masses
sprang from the NE (Kamiensk A = 21°), de-
forming the ground and squeezing of the San 2
till (Makolice III). Then there was a transgres-
sion from the NW/NNW (Makolice III and V
A ca 330°). In the interlobate zone, depending
on the location, the influx of ice masses from the
east and/or west participated in different propor-
tions. Generally, this is to assume a confluence
of both lobes — the Widawka and Rawka ones.

In the Piotrkéw Plain (zone 1V) the Wartanian
ice sheet inflowed from NE and NNE directions.
At the Rokszyce and Piotrkéw Focus Mall sites,
the azimuth calculated ca 52° refers to the direc-
tion of the axis of the fossil Wlodzimierzow and
Niechcice valleys (now the lower Lucigza valley —
see Wachecka-Kotkowska 2004). The bimo-
dality of the directions N and NE shows differ-
ent preferences the Pilica sector (S—N) and the
lower Lucigza (SW—NE). On the plain ground
moraine in the northern part of the study area
also documented were traces of ice transport
from the western sector (Lewkowka A = 350°).

The interpretation directions of the Wartanian
ice masses transgression allows to draw following
conclusions. The Warta ice-sheet inflowed not
only in the western part of the investigated area of
the NNW and NW (330-340°) as Widawka lobe,
but also on the previously interpreted as an
extraglacial area (in relation to the Warta trans-
gression) of N, NE and NNE (357-52°) as
a Pilica-Lucigza lobe. It used the old valley routes
reaching the northern slopes of the highlands in the
vicinity of Przedbdrz. On the £.6dZ hump came to
a confluence of the Warta ice lobes from west
(Widawka lobe) and east (Rawka, Pilica and
Lucigza lobes).
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Model cyfrowy rzezby (DTM) obszaru mig¢dzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem a Przedborzem
na podstawie map topograficznych 1:10 000, uktad 1992 (cigcie poziomicowe 2,5 m)

1 — wybrane kulminacje terenu: 1 — Gorki Duze (274 m n.p.m.), 2 — Pagorki Boryszewskie (242 m n.p.m.), 3 — Makolice
(236 m n.p.m.), 4 — Borowa Gora (278 m n.p.m.), 5 — Gora Kamiensk (384 m n.p.m.), 6 — Czartoria (267 m n.p.m.), 7 — Biala
Goéra (252 m n.p.m.), 8 — Bagkowa Goéra (287 m n.p.m.), 9 — Gorki k/Zakrzowa (275 m n.p.m.), 10 — Goéra Chetmo
(323 mn.p.m.),1 1 — Majowa Goéra (245 m n.p.m.), 12 — Brzustek (268 m n.p.m.), 13 — Miejskie Pola (247 m n.p.m.) i Sokola
Gora (241 m n.p.m.); 2 — strefy form glacigenicznych: strefa I — Wzgoérza Radomszczanskie i Grzbiet Przedborski, strefa
I — Wzgorza Dobryszyckie, strefa III — Wysoczyzna Betchatowska, strefa IV — Rownina Piotrkowska; 3 — zasiggi lobow:
a — Widawki, b — Pilicy-Luciazy (czes¢ S lobu Rawki); 4 — gldowne miejscowosci

Digital terrain model (DTM) of the area between Piotrkéw Trybunalski, Radomsko and Przedborz
based on topographic maps of 1:10 000, 1992 system (contour lines every 2.5 m)

1 — selected elevations: 1 — Radomsko Hills (274 m a.s.l.), 2 — Boryszow Hills (242 m a.s.l.), 3 — Makolice (236 m a.s.l.),
4 — Borowa Hill (278 m a.s.l.), 5 — Kamienisk Mt. (384 m a.s.l.), 6 — Czartoria (267 m a.s.l.), 7 — Biata Hill (252 m a.s.l.),
8 — Bakowa Hill (287 m a.s.l.), 9 — Hills near Zakrzow (275 m a.s.l.), 10 — Chetmo Mt. (323 m a.s.l.), 11 — Majowa Hill
(245 m a.s.l.), 12 — Brzustek (268 m a.s.l.), 13 — Miejskie Pola (247 m a.s.l.) and Sokola Hill (241 m a.s.l.); 2 — zones of
glacigenic forms: zone I — Radomsko Hills and Przedborz Range; zone II — Dobryszyckie Hills, zone III — Belchatow
Plateau, zone IV — Piotrkow Plain; 3 — limits of lobes: a — Widawka, b — Pilica-Lucigza (S part of the Rawka lobe); 4 — main
cities
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Typ i liczba analiz wykonanych dla glacjalnych utworéw powierzchniowych

Type and number of analyses made for glacial areal deposits

Typ analizy
Petrografia zwirow . .
- Anizotropia
STREFA Numer i nazwa stanowiska Mineraty z glin wodnolodowcowych podatnoéci | Orientacja
cigzkie >221?)mmam 410 mm 20-60 mm |magnetycznej| glazikow
(w tym TZG) (w tym TGZ) (AMS)
1. KuZnica Piaszczyce 2 1
< 2. Malowana Wola 1
E ‘C’é 3. Biestrzykow Maty 1
< c£ g 4. Rzejowice-Borki 1 1
E <Nt a 5. Wola Przergbska 1
§ S & |6 Mastowice PGR 1 1 2 I
= 2 = |7. Ochotnik 1 2 1
=22 8 Kalinki 1
52 |9 Ludwikew 1 1 1
Q 10. Miejskie Pola 1 1
11. Jablonna 1 1 1
12. Gertrudow 1
13. Szczepanowice 1
<Ng E 14. Daniszewice 1 4 1 1
& S |15 Teklin1 5 1 1
S ‘2 16. Teklin 11
= g 17. Jelica-Grabowiec 1
= g 18. Kolonia Trzepnica 3 1 1
19. Kolonia Rg¢czno 3 1
20. Zbylowice 1
21. Stobiecko Szlacheckie 3
22. Dobryszyce Malutkie 3 1 1
= S [23. Kamiefisk 1 3 1 1
§ (g 24. Goscinna-Wilkoszewice 2 2
5} g 25. Wola Niechcicka Stara 1
2 § 26. Borowa I1I, Monikow 2 3 1 1
2z S |27 Makolice IIL, 1 1 1 2 1 2
=2 |28 Makolice IV 1
29. Makolice V 3 3 1 1 1
30. Boryszow 1
31. Rajsko 1
§ 32. Lazy Dabrowa (Lazy Duze) 3 1 1 1
(g 33. Kludzice Nowe 1
$  [34 Polanka 1
5 35. Rokszyce 1
g 36. Piotrkow Trybunalski 1
« Focus Mall
Z 37. Piotrkéw Trybunalski
E ul. Kobyleckiego !
'S [38. Lewkowkal 1 1 6
E 39. Lewkowka II1 1 1
40. Moszczenica 1
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Kierunki naptywu mas lodowych w strefie marginalnej lobu Widawki i Pilicy-Luciazy
na tle lokalizacji stanowisk badawczych

1 — zasiggi lobéw: a — Widawki, b — Pilicy-Luciazy (cz¢$¢ S lobu Rawki); 2 — kierunki naptywu lodu: a — wyznaczone na
podstawie badan, b — przypuszczalne; 3 — strefy form glacigenicznych; 4 — nunataki/ostance (wzgoérza zbudowane ze skat
mezozoicznych); 5 — gtdéwne miejscowosci; 6 — stanowiska badawcze 1 miejsca poboru probek do badan (zgodnie ze spisem
w tabeli obok); 7 — analiza mineralow cig¢zkich; 8 — petrografia glin; 9 — petrografia osadéw wodnolodowcowych 4-10 mm;
10 — petrografia osadéow wodnolodowcowych (20-60 mm); 11 — analiza anizotropii podatno$ci magnetycznej (AMNS);
12 — pomiary orientacji gtazikow w glinie

Ice flow directions in the marginal zone of the Widawka and Pilica-Lucigza lobes
against the location of investigated sites

1 —lobes limits: a — Widawka, b — Pilica-Lucigza (S part of the Rawka lobe); 2 — ice flow directions: a — designated under the
study, b — presumed; 3 — zone of glacial forms; 4 — nunataks/monadnocks (hill built of Mesozoic rocks); 5 — main cities;
6 — sites and places of sampling for testing (according to a list in Table); 7 — heavy minerals analyses; 8 — till petrography;
9 — glaciofluvial deposits petrography ( 4-10 mm); 10 — glaciofluvial deposits petrography (20—60 mm); 11 — anisotrophy of
magnetic suceptibility analysis (AMS); 12 — measurements of the fabric tills orientation



